Desenvolupament i implementació d'un emulador fotovoltaic amb interfície HMI per a inversors de gran potència en el seu rang de funcionament habitual. by Heredero Peris, Daniel
Desenvolupament i implementació d'un emulador fotovoltaic amb interfície HMI per a inversors de gran potència en el 
seu rang de funcionament habitual.  Pàg. 1 
 
Resum 
En els últims anys, la indústria de les energies renovables ha experimentat un fort 
creixement i una implantació amb tendència a l’augment en la societat. Concretament, el 
sector de les energies solars ha desenvolupat una forta evolució, fent-se servir cada cop 
més en múltiples aplicacions. Molts governs aposten, promouen i inciten a l’explotació de 
recursos renovables com a fonts d’energia per al col·lectiu de la societat, provocant, al seu 
torn, la necessitat de dur a terme investigacions amb la finalitat d’aconseguir millores en el 
rendiment de les tecnologies actuals i de la realització de bancades de proves per a 
determinar les característiques dels nous productes que apareixen. 
Així doncs, aquest projecte neix de la necessitat de disposar d’una plataforma que permeti 
testejar inversors fotovoltaics sense haver de recórrer a l’ús de plaques fotovoltaiques reals 
o d’emuladors de llum solar. Les principals desavantatges d’aquestes darreres opcions 
resideixen en la dependència de les condicions atmosfèriques, en el primer cas, o en la gran 
quantitat d’energia requerida per a recrear la intensitat llumínica, en el segon. 
D’aquesta forma l’estudi realitzat es basa la implementació d’una bancada que permeti 
emular el comportament d’un conjunt de panells fotovoltaics fent ús d’un convertidor de 
potència a través de la seva corba característica tensió-corrent, amb la finalitat que 
fabricants o muntadors d’inversors fotovoltaics puguin provar els sues equips. Per a la 
realització d'aquesta tasca s'implementarà una interfície gràfica que permeti treballar amb 
diferents corbes al llarg del temps.  
El sistema que es proposa per a l’emulador té el seu fonament en un convertidor de 
potència de fins a 10 kVA amb una topologia de rectificador trifàsic actiu d’IGBTs. Es farà ús 
d’una placa de control gestionada per un DSP en la qual s’implementarà el control de les 
variables desitjades del sistema, el dispar dels IGBTs i la corba característica del sistema 
fotovoltaic a emular. L’ús d’aquesta topologia presenta el principal inconvenient que no 
permet recórrer tota la corba fotovoltaica, ja que es tracta d’un elevador de tensió. No 
obstant, els tests que es realitzen sobre els equips inversors responen, en la majoria dels 
casos, a un rang de funcionament proper al màxim de les seves prestacions, com ara la 
determinació del correcte funcionament d’algorismes MPPT. 
En una primera part del projecte, s’ha realitzat un estudi de les especificacions que hauria de 
complir el convertidor juntament amb un estudi de mercat, per tal de veure l’actualitat 
d’aquest. Seguidament, es presenta un anàlisi de possibles alternatives, definició de les 
característiques del convertidor triat, descripció del software necessari per al control i gestió 
de l’emulador. Posteriorment, s’han realitzat unes simulacions, les proves sobre la bancada 
real i, finalment, l’anàlisi econòmic i mediambiental. 
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ACS: Aigua Calenta Sanitària. 
ADC: Analog to Digital Converter. 
CA: Corrent alterna. 
CC: Corrent contínua. 
CITCEA-UPC: Centre d’Innovació Tecnològica en Convertidors Estàtics i Accionaments 
pertanyent a la Universitat Politècnica de Catalunya. 
DAC: Digital to Analogical Converter. 
DSP: Digital Signal Processor.  
EOS: End Of Sequence. Fi de la seqüència de la conversió analògica a digital. 
Eq.: Equació. 
EUT: Equip Under Test. Equips que es fiquen a continuación dels panells o emuladors 
fotovoltaics. 
FV: Fotovoltaic/a. 
GIC: Gràfic Informacional Causal. 
GPIO: General Purpose Input-Output. Sortides multipropòsit en un microcontrolador. 
Guide: Editor d’ interfícies d’usuari – GUI del Matlab®.  
HMI: Human Machine Interface.  
IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor. 
Islanding: Formació d’una illa degut a l’energització d’una zona davant la inexistència de xarxa. 
JTAG: Join Test Action Group. 
MIMO: Multiple Input Multiple Output. No amb el que s’anomenen els sistemes multivariable en 
teoria de control. 
MPPT: Maximum Power Point Tracking. 
NOCT: Normal Operation Cell Temperature. 
PCC: Point of Common Connection. 
PI: Controlador proporcional i integral. 
REM: Representació Energètica Macroscòpica. 
RS-232: Protocol d’intercanvi de dades binaries en sèrie. 
SCI: Serial Communication Interface. 
SOC: Start Of Conversion. Inici de la seqüència de la conversió analógica a digital. 
SISO: Single Input Single Output. No amb el que s’anomenen els sistemes amb una única 
entrada i sortida en teoria de control. 
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2.1 Origen del projecte 
Degut al creixement de la demanda i a la implantació de sistemes fonamentats en energies 
renovables en la societat actual sorgeix l’interès del CITCEA-UPC (Centre d’Innovació 
Tecnològica en Convertidors Estàtics i Accionaments) en investigar i desenvolupar prototips 
que permetin realitzar certes accions de control, gestió i testeig sobre millores en els 
sistemes actuals, vinculats a la generació d’energia elèctrica a partir d’energies netes i 
renovables, com ara solar, eòlica, mareomotriu, etc. D’aquí neix la voluntat d’estudiar si un 
dels convertidors desenvolupats al CITCEA-UPC [22] és útil per a desenvolupar un 
emulador per testejar equips inversors fotovoltaics de gran potència, encara que sigui a 
escala, sobre una bancada de 10 kVA. 
2.2 Motivació 
Actualment, la gran majoria d’equips que permeten realitzar tests sobre elements de 
generació elèctrica a partir d’energia solar presenten un rendiment energètic molt baix 
(inferior al 10%), ja que es basen l’ús de plaques fotovoltaiques reals que s’il·luminen, o bé 
amb el Sol, o bé, amb l’ús d’una font lumínica artificial. Això presenta varis inconvenients: el 
primer consisteix en la dependència de les condicions atmosfèriques adients, el segon, en el 
baix rendiment i, el tercer, en l’elevada superfície de panells per aconseguir potències 
elevades. 
Altres opcions que actualment es presenten com a emuladors fotovoltaics són: (1) fonts 
programables que permeten fixar a voluntat diverses càrregues dinàmiques, o bé, fer 
d’emulador, tot i que no estan específicament dissenyats per a desenvolupar aquesta 
darrera tasca, (2) convertidors que si que ho estan, però són de potències reduïdes. 
Així, neix la motivació de comprovar si un dels convertidors de potència (10 kVA), 
desenvolupats en el CITCEA-UPC, pot ésser útil per a realitzar tot el control, la interfície 
home-màquina i fer d’emulador fotovoltaic, intentant que el rendiment elèctric sigui elevat, 
tingui un cost baix, disposi d’unes mides adequades, evidentment referides a la potència 
òptima entorn la qual es vulgui treballar. Amb anterioritat es va desenvolupar una altre 
emulador [23], que presentava els principals inconvenients de tenir més d’una etapa de 
potència i una baixa resposta dinàmica. Tal i com es pot observar al llarg del projecte, el 
convertidor triat té uns avantatges i un certs inconvenients respecte altres topologies, que es 
justifiquen en capítols posteriors.  
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3.1 Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte consisteix en la construcció d’un emulador fotovoltaic a partir d’un 
convertidor de potència, basant-se en una topologia de rectificador actiu trifàsic per al 
hardware de potència, tot incorporant una interfície home-màquina que permeti realitzar 
certes accions sobre el sistema de treball. 
3.2 Abast del projecte 
Per tal de portar a bon port els objectius del projecte proposats en l’apartar anterior, es 
desenvoluparan els següents punts claus: 
 
- Estudi de mercat, anàlisi d’alternatives i tria d’una estructura de convertidor. 
 
- Descripció i implementació del convertidor emprat. 
 
- Modelat, control i simulacions del sistema. 
 
- Interfície Home-Màquina (HMI). 
 
- Anàlisi del elements emprats sobre la bancada i desenvolupament del software. 
 
- Anàlisi econòmic i mediambiental. 
 
- Conclusions i proposta de línies futures. 
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4 Anàlisi d’especificacions del convertidor per a 
treballar com a emulador 
4.1 Previ 
En aquest capítol, es determinaran les característiques que hauria de tenir un convertidor 
estàtic per poder fer el paper d’emulador fotovoltaic. Bàsicament, es desenvoluparà un 
estudi de les característiques dels panells fotovoltaics que haurà d’emular, una síntesi dels 
equips que efectuen la tasca d’emuladors solars i que es troben actualment en el mercat i, 
finalment, una descripció funcional. 
4.2 Característiques generals dels panells fotovoltaics 
Els panells fotovoltaics actuals venen determinats per la seva corba característica tensió-
corrent (V-I), de la qual es destaquen una sèrie de paràmetres principals que el fabricant 
acostuma a oferir en el catàleg dels seus productes. A continuació, es mostra un esquema 
de la corba V-I típica i es detallen aquests paràmetres (Veure Fig. 4. 1): 
Isc: Intensitat de curt-circuit. (Short-circuit intensity). 
Voc: Tensió de circuit obert (Open-circuit voltage). 
Impp: Intensitat en el punt de màxima potència. 
Vmpp: Tensió en el punt de màxima potència. 







Un panell fotovoltaic acostuma a representar-se de forma esquemàtica com una font de 
corrent. No obstant, si a un panell fotovoltaic se li introdueix una corrent, aquest produirà una  
Fig. 4. 1 Corbes típiques Corrent-Tensió i Potència-Tensió panell 
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tensió de sortida. Així doncs, s’entendrà el panell fotovoltaic segons interessi pel cas que 
s’estigui estudiant. 
De totes formes, el presentat en la Fig. 4.1 representa els paràmetres de sortida d’un panell 
fotovoltaic, tot i que no són menys importants les entrades a aquest sistema. Els paràmetres 
d’un panell fotovoltaic són molts, però alguns d’ells esdevenen dominants i amb el seu ús en 
un model teòric (Veure l’annex A) s’obté una característica de sortida força acurada. Així, 
algunes de les variables que afecten al rendiment d’un panell fotovoltaic són: (1) la 
temperatura del panell, (2) la temperatura ambiental, (3) la humitat relativa, (4) la irradiació, 
(5) la nuvolositat (grau d’ombrejat que pateixen les diferents plaques fotovoltaiques), (6) la 
tecnologia i (7) els materials emprats en la fabricació, entre d’altres. 
Per veure els models teòrics més emprats que permeten treure els paràmetres de sortida 
d’un panell, altres característiques principals d’aquests i dels equips inversors que es 
connecten als panells fotovoltaics, anar a l’annex A. 
4.3 Situació actual del mercat  
4.3.1 Emuladors fotovoltaics 
En un principi, l’ús de la tecnologia fotovoltaica estava enfocada a la indústria aeroespacial i, 
per tant, la utilització d’emuladors estava confinada per aplicacions molt concretes. Amb el 
creixement de les tecnologies renovables i la seva implantació en la societat, alguns 
fabricants han desenvolupat emuladors fotovoltaics o eòlics basats en convertidors o fonts 
programables, ja que han vist un nou mercat sense explotar, en aquest sentit. 
Actualment, alguns dels fabricants d’emuladors fotovoltaics més importants són: Arsenal 
Research, Magma-Power Electronics, IKS Photovoltaik, Agilent i Spitz PV. Aquests 
fabricants ofereixen diferents rangs de potència de sortida i diferents topologies hardwdare i 
tipus de control. 
Entre els diferents models que es troben en el mercat, es pot observar que hi ha emuladors 
fotovoltaics dels que es pot extreure una potència que va des d’uns 400 W fins al models 
més grans, que arriben prop de 40 kW.  
Pel que fa al tema de control, n’hi ha que permeten generar corbes a partir de la introducció 
manual de punts, d’altres de més complexes que permeten generar-les automàticament a 
partir de certs paràmetres característics del fabricant i d’altres que utilitzen aproximacions de 
primer ordre definides a partir de Voc, Isc i Pmpp. També, s’ha de considerar el nombre de 
punts que permeten definir la corba, responent a que alguns emuladors poden arribar a 
emmagatzemar fins a 30 corbes amb una resolució de fins a 4000 punts. Això implica 
directament la capacitat que alguns d’aquests emuladors permeten realitzar assajos 
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dinàmics, és a dir, passar d’una corba A a una B en un temps normalitzat, representant un 
canvi de temperatura o d’irradiància, o bé, que només permetin realitzar assajos estàtics, és 
a dir, canvis de càrrega sobre la mateixa corba, ja sigui amb o sense ombrejats parcials.  
4.4 Descripció funcional del convertidor 
Per a poder disposar d’un convertidor que faci la funció d’emulador fotovoltaic, es requerirà 
que aquest sigui capaç de realitzar una sèrie tasques, per tal d’obtenir unes sortides 
comparables al fet de disposar d’una placa, un atri o una granja solar, encara que sigui amb 
magnituds a escala, si n’és el cas. 
A.- Ha de respondre com una font de corrent programable que pugui: 
• Emular la corba tensió-corrent en regim estàtic (canvis de càrrega). 
o Resposta temporal en corrent: Ordre 1ms (ha de ser més ràpid que l’equip 
que vingui seguidament. S’estima que 1 ms és suficient). 
• Emular la corba tensió corrent en règim dinàmic: 
o Canvis de corbes en un cert temps (canvis d’irradiància). 
B.- Una interfície HMI que permeti: 
• Carregar vàries corbes al sistema de control, tractant-se en aquest cas d’un Digital 
Signal Processor (DSP). 
o Introducció de corbes de vàries formes: 
 Diferents formats d’arxius de partida. 
 Manualment 
 A partir de models. 
• Representació visual d’aquestes corbes. 
• Descarregar les corbes del DSP. 
o Extreure els valors de la corba: Tensió i Corrent. 
• Programació de tests. 
o Realització d’assaigs normalitzats per provar equips inversors. 
o De corba A a una B en un temps normalitzat. 
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5 Anàlisi d’alternatives i tria de convertidor 
El convertidor emprat per fer d’emulador s’ha desenvolupat a partir d’un convertidor creat al 
CITCEA-UPC [22] i es basa en una plataforma que disposa dels elements que es poden 
observar en la Fig. 5. 1. Aquesta plataforma permet implementar múltiples topologies de 
convertidors i en el present estudi només es farà ús del pont trifàsic complet. 
 
Per veure més detalls anar a l’apartat 9. 
5.1 Alimentació monofàsica  
Per a potències per sota dels 6-8 kW, els convertidors que fan d’emuladors i les fonts 
programables es poden trobar al mercat tant amb alimentació monofàsica, com amb 
trifàsica. En canvi, per sobre d’aquestes potències, no resulta recomanable, ja que la 
potencia no és constant i es requereix de filtres més grans. 
5.2 Alimentació trifàsica  
En el cas de l’alimentació trifàsica, es presenten un sèrie d’avantatges respecte l’alimentació 
monofàsica, ja que es pot fer ús de tècniques vectorials que faciliten les tasques de control.  
El muntatge experimental emprat ( Veure Fig.9. 1) permet desenvolupar potències de fins a 
10 kVA. En el cas que la plataforma es volgués portar a potències superiors als 6 kW, seria 
una opció millor que l’alimentació monofàsica. 
5.3 Alternatives  
L’esquema que ha de seguir qualsevol de les topologies que es presenten a continuació ha 
de basar-se en l’estructura de la Fig. 5. 2, per tal que puguin ser comparables posteriorment. 
 
Fig. 5. 1 Esquema de la plataforma emprada. 
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Les alternatives que es presenten tot seguit, únicament fan referència a aquelles que són 
viables amb el muntatge experimental proposat (Veure Fig. 5. 1, Fig. 5. 5 i Fig.9. 1). 
 
S’ha de tenir en compte que els equips inversors que es volen testejar acostumen a tenir a 
l’entrada una capacitat gran, per tant treballen com a fonts de tensió a l’entrada. Per a que 
l’equip en estudi treballi com a font de corrent i es pugui connectar amb la inductància de 
filtrat de la corrent de sortida, s’ha d’intercalar una certa capacitat a la sortida de l’emulador, 
sent aquesta relativament petita, en comparació amb la d’entrada de l’inversor. Això es 
degut a poder connectar de forma adequada la xarxa (font de tensió) amb la inductància 
d’entrada a l’emulador (font de corrent), al seu torn, amb la sortida de l’emulador (font de 
tensió amb font de corrent) i, finalment, amb la capacitat d’entrada dels inversors (font de 
tensió). 




L’estructura presentada en la Fig. 5. 3 té un transformador a l’entrada per elevar la tensió, 
una posterior etapa de rectificat i bus de tensió contínua i, finalment, una etapa de reducció 
CC/CC amb un convertidor 4 quadrants.  
Avantatges 
-El fet de disposar d’un transformador a l’entrada garanteix aïllament galvànic entre la xarxa i 
l’equip. 
-Permet generar un bon rang de corbes fotovoltaiques de potència, essent aquestes funció 
del transformador utilitzat. 
Fig. 5. 2 Esquema estructura sistema emulador-inversor FV. 
Fig. 5. 3 Esquema alternativa 1. 
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-En aquest cas, és possible generar tota la corba a emular, gràcies a l’etapa reductora 
CC/CC. 
-Aquesta topologia permetria alimentació monofàsica o trifàsica, afectant la seva tria a la 
capacitat de bus de contínua.  
Desavantatges 
-Es tracta d’una alternativa amb tres etapes de potència, de les quals dos d’elles són amb 
semiconductors. Això provoca una caiguda del rendiment global del sistema.  
-Cost més elevat que l’alternativa 2 
Alternativa 2: Rectificador Trifàsic Actiu  
 
L’estructura presentada en la Fig. 5. 4 té una única etapa de potència, basant-se aquesta en 
el funcionament com a rectificador trifàsic actiu. El cas presentat permet realitzar emuladors 
alimentats des d’una xarxa trifàsica. 
Avantatges 
-Es pot consumir un corrent sinusoïdal sense distorsió d’harmònics i amb un factor de 
potència proper a 1. 
-Només hi ha una etapa de semiconductors, de manera que el rendiment pot ser 
relativament major.  
-El problema de la tensió de sortida mínima d’un rectificador trifàsic actiu queda resolt si es 
té en compte que el convertidor a assajar només funcionarà a la zona de tensions concretes 
per a poder injectar a la xarxa, extraient una potència propera a l’òptima de l’emulador.  
D’aquesta manera, si es fa ús d’un transformador reductor, es pot disposar d’un major rang 
de la corba, tenint present que mai es podrà recórrer de forma completa.  
-Al ser una topologia similar al convertidor a assajar (l'inversor cap a la xarxa), cap la 
possibilitat d’emprar el mateix tipus de convertidor per fer d’emulador. Pot ser útil per un 
fabricant d’inversors fotovoltaics. 
Fig. 5. 4 Esquema alternativa 2. 
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-Les raons anteriorment exposades queden millor justificades per a grans potències. Donat 
que el convertidor és de 10 kVA, pot servir com a model a escala d’un de gran potència. 
-Reducció de la capacitat de bus i de la mida les inductàncies, si estan acoblades. 
Desavantatges 
-No disposa d’aïllament galvànic, a menys que es posi un transformador a l’entrada, 
provocant, al seu torn, que el rendiment del sistema es vegi afectat per aquest. No obstant, 
el rendiment d’aquests transformadors sol ser elevat. 
-Per baixar la tensió d’entrada fins a un nivell tal que la sortida pugui arribar a nivells 
inferiors, és a dir, poder recórrer més part de la corba d’un panell fotovoltaic, es necessita un 
transformador reductor. 
5.4  Elecció de l’estructura 
Donat que es pretén que el muntatge experimental serveixi per poder emular un grup de 
panells que permeti provar equips de potència (onduladors), i que aquests treballaran en 
torn del seu punt òptim, es considera que l’opció 2 és més adient per raons de rendiment, 
cost, mida de filtres, facilitat de control i potència màxima de sortida.  
Així doncs, es tria l’alternativa 2, consistent en un rectificador trifàsic actiu, per tal de poder 
implementar l’emulador. 
5.4.1 Esquema general del convertidor 
A continuació, es mostra, en la Fig. 5. 5, un esquema amb els elements més importants del 
hardware de potència, presentat en la Fig. 5. 1, a partir del qual es desenvoluparà el present 
projecte. 
-En vermell, es troben els IGBTs que permetran implementar el rectificador trifàsic actiu. 
-En lila, tots els sensors que es fan servir. 
-En blau, contactors i relés. 
-En verd, el bus de contínua amb les seves resistències d’equilibrat i el condensador de 
snubber. 
-En groc, la inductància i la Rparàsita d’aquesta, pel filtrat del corrent d’entrada i la inductància 
de filtratge de la corrent de sortida. 
Per entendre com interactua la part de potència amb els altres elements del sistema (placa  
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de control, placa de drivers, PC), veure l’apartat 9, que correspon a l’esquema de la bancada 
































Fig. 5. 5 Esquema general del convertidor (elements emprats). 
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6 El sistema de sincronització amb la xarxa  
6.1 Disseny de la PLL 
Una PLL (acrònim anglès de Phase Locked Loop), també anomenat llaç de seguiment de 
fase, és un sistema de control realimentat que serveix per fixar la fase i la freqüència que es 
farà servir per altres llaços de control. 
En el cas del present projecte, serà determinant pel correcte funcionament del control i de 
les transformades emprades el coneixement precís de la fase (angles de rotació) i la 
freqüència de la xarxa (velocitat a la que està modificant-se l’angle de rotació), ja que, tot i 
que la xarxa sigui més o menys estable, el control ha de ser capaç de detectar canvis en 
aquesta i actuar a temps per a fer les modificacions pertinents en les variables del sistema. 
El bloc PLL està, bàsicament, format per 2 subsistemes (Veure Fig. 6. 1). El primer, 
s’encarrega de passar les senyals trifàsiques de la xarxa (senyals sinusoïdals de 50Hz) a 
variables de Park (Veure apartat 7.1.2). Aquesta primera part presenta l’inconvenient que 
requereix de l’angle actual per tal de realitzar correctament la transformació requerida. Així 
doncs, es necessita d’un segon subsistema, que està constituït per un sistema de control, 
per calcular l’angle, imposant una certa condició sobre el sistema. L’angle extret pel segon 












D’aquesta forma, cal definir com s’ha d’implementar el bloc de control que integra el segon 
subsistema en el que s’ha dividit la PLL. La condició que s’imposa al sistema per tal de 
disposar d’una referència mòbil que giri en sincronia amb la xarxa és forçar el posicionament 
de l’eix d sobre el vector tensió de la xarxa. En altres paraules, la component en quadratura 
del vector tensió de la xarxa és nul·la. Així doncs, aquesta és la referència del sistema de 
control (Veure Fig. 6. 2).  
Fig. 6. 1 Esquemes generals de la PLL. Entrades i sortides involucrades. 
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Inicialment, es considera que la velocitat de rotació de la xarxa és nul·la i, conseqüentment, 
l’angle de rotació es manté constant. D’aquesta forma, en un primer moment, hi ha una 
desincronització de velocitat entre la referència d-q de les variables de Park i la xarxa de 
100π rad/s. És a dir, la referència d-q veu el vector tensió de la xarxa com a un vector que 










Quan l’error entre la component q real i la consigna s’anul·la, implica que la referència d-q 
està girant en sincronia amb la xarxa i, vist des del punt de vista d’aquesta, hi ha 0Hz entre 
elles (Veure Fig. 6. 3).  










En el cas de la seva implementació real, s’ha de tenir en compte que l’angle extret de la PLL 
és el que s’aplica en l’instant t+1. La PLL es recalcula cada 20 kHz en la interrupció principal 
(Veure l’apartat 9.3) que s’emprà en el DSP. Per aquest motiu, el retard entre l’angle calculat 
i el que es fa servir en la transformada o antitransformada de Park queda implícit pel propi 
funcionament del controlador. 
Fig. 6. 2 Esquema de la PLL. Bloc transformada Park més control per sintonitzar sense reactiva. 
Fig. 6. 3 Gràfic vectorial de sintonització de la PLL amb la 
xarxa, referenciat a les tensions abc 
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6.2 Sintonització del PI de la PLL 
El controlador PI es sintonitza per a que actuï de filtre passa-baixos amb una freqüència de 
tall de 20 Hz. Cal destacar que un PI no és res més que un controlador per avanç de fase. 









=+=  Eq. 6.1 

















ipll_c  Eq. 6.2 











tall  Eq. 6.3 





f talltall =20Hz, implica que Ki=40π·Kp .
6.3  Simulació de la PLL  
Aleshores, triant Kp=10, s’obté 
Ki=400 π. Aplicant la transformaci ó bilineal es poden digitalitzar els valors del controlador 
fàcilment, tenint present que es fa ús d’un període de mostreig de 50 us. 
6.3.1 Previ 
En el cas de la bancada real, només es disposa de dues sondes de tensió en la banda 
trifàsica (Veure Fig. 5. 5). Aquestes tensions són AB, BC. És per aquest motiu que l’entrada 
al bloc PLL de la simulació són les tensions compostes. La transformada de Clarke es 
calcula a partir de les tensions simples, però es pot extrapolar a tensions compostes, 
fàcilment, tenint en compte que es disposa d’un sistema equilibrat a l’entrada de l’emulador. 
Així doncs, únicament disposant de la tensió VBC, és suficient per a la seva implementació, 
ja que, amb la transformada de Park de tensions, aquesta és directament proporcional a VQ. 
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6.3.2 Resultats de la simulació de la PLL 
Imposant una xarxa amb un valor eficaç fase-fase de 130 V, els valors de Kp i Ki de l’apartat 
6.2 i un temps de simulació de 100 ms, s’obtenen els resultats de les figures Fig. 6. 4 i Fig. 6. 
5. 
 
Tal i com s’ha implementat el control, el pas per zero de la VQ
Fig. 6. 4
 ha de coincidir amb l’angle 
zero de la PLL (Veure ). 
Amb els valors que s’han aplicat en el controlador s’obté una dinàmica acceptable, ja que, 
en menys de 50ms (Veure Fig. 6. 5), l’angle ja es comporta correctament, quedant 
representat per una recta entre 0 i 2pi, que té com a pendent la freqüència de la xarxa.  
 


































































Fig. 6. 4 Figura superior: Tensions compostes de xarxa. Figura inferior: Angle tret per la PLL. 
Fig. 6. 5 Temps de sintonització de la PLL 
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6.4 Resultats experimentals 
En la Fig. 6. 6 es mostra la sincronització amb la tensió VBC
 
 de la xarxa, quan el control ja es 
troba en estat estacionari. En aquesta figura es pot veure com el sistema  de sincronització 
manté la freqüència i la fase de la xarxa. D’aquesta manera, es permet injectar o consumir 




























Fig. 6. 6  Sincronització amb la tensió de xarxa VBC. 
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7 Implementació del control del convertidor 
7.1 Modelat del sistema 
7.1.1 Determinació de l’Estructura Energètica Macroscòpica (REM) 
7.1.1.1 Previ 
Es desenvoluparà l’estructura del convertidor, des de la xarxa fins a la càrrega, amb la 
finalitat de poder disposar d’un esquema o model teòric a partir del qual es pugui aplicar 
teoria de control per a gestionar la dinàmica de certes variables del sistema. 
 A continuació, es presenta, en la Fig. 7. 1, un esquema del convertidor: 
 
7.1.1.2 Ús dels Gràfics Informacionals Causals (GIC) 
Un GIC [13] consisteix, bàsicament, en una representació de tipus funcional i estructural que 
té com a finalitat determinar les característiques dels objectes que formen un sistema per a 
poder fixar les relacions causa-efecte que el regeixen. 
Existeixen 2 tipus de relacions: les relacions rígides i les causals. Les primeres, determinen 
un relació bidireccional entre les variable d’entrada-sortida i acostumen a esdevenir 
relacions de proporcionalitat. En canvi, les segones, són relacions temporals entre l’entrada i 
la sortida i, per tant, són del tipus integral (causalitat física). 
 
 
Fig. 7. 1 Esquema simplificat del convertidor. 
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Així doncs, es disposa d’un esquema de totes les variables que intervenen en el procés i de 
com interactuen els diferents elements entre ells. 
7.1.1.3 Representació Energètica Macroscòpica  
La REM [13] és una representació gràfica que esdevé el següent nivell d’abstracció dels 
GICs i permet sintetitzar sistemes complexes, respectant els dos tipus de relacions descrits 
en l’apartat anterior. Es basa, fonamentalment, en tres tipus d’objectes: 
Fig. 7. 2 Exemples de relacions GIC. Les dues primeres són rígides i l’última causal. 
Fig. 7. 3 Esquema del convertidor des del punt de vista GIC. 
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- Elements font (EF). Aquests objectes són elements que generen una sortida i no 
admeten discontinuïtats (fonts de tensió). 
- Elements de conversió (EC). Aquests elements asseguren la conversió energètica 
entre 2 elements font. 
- Elements acumuladors (EA). Aquests elements asseguren l’acumulació d’energia 
entre 2 elements font. 
D’aquesta manera, i tenint en compte el tipus de convertidor emprat, es dedueix la REM 
presentada en la Fig. 7. 4: 
Xarxa Càrrega
m











Un cop es disposa de la REM del sistema que es vol controlar, només resta ficar dintre les 
equacions que defineixen els elements EF,EC o EA que es troben involucrats. 
7.1.1.4 Bloc RL 
L’equació que defineix el comportament del bloc RL, considerant una fase i sentit de corrent 
positiu del convertidor a la xarxa, és: 
R·I
dt
dI·LVV AAUA +=−  Eq. 7.1 








































































































 Eq. 7.2 
Fig. 7. 4 REM del convertidor emprat per fer l'emulador FV. 




{VU,VV,VW} són les tensions simples de la xarxa.  {IA,IB,IC} són les corrents de línea. 
{VA,VB,VC
BUAXX +=
} són les tensions simples de l’emulador. 
Així, es tenen les equacions dinàmiques del sistema en forma d’espai d’estats;  
7.1.1.5 Convertidor i modulació 
Pel que fa al bloc de convertidor, aquest es descriurà a partir del seu model promitjat [7] [21], 
quedant representat per la Fig. 7. 5 i per les equacions agrupades en Eq. 7.3. 
 
 





 ·VV    -·VV   -·VVab







αi és el cicle de treball de la branca i. 
Així doncs, el model promitjat queda determinat per 3 fonts de corrent i 3 fonts de tensió 
controlables, sent, aquestes, funció dels cicles de treball o de l’índex de modulació que 
estigui imposant el control. 
 
Fig. 7. 5 Esquema del model de convertidor promitjat. 
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7.1.1.6 Bloc condensador 
El bloc del condensador ve representat per la seva equació diferencial (Eq. 7.4) en forma de 















  Eq.7.4 
7.1.1.7 Bloc inductància 
El bloc de la inductància ve representat per la seva equació diferencial (Eq. 7.5) en forma de 




dILVV ·+=−  Eq. 7.5 
7.1.2 Detalls sobre la implementació de les transformades de Park  
Totes les transformades que es presenten en aquest apartat no es defineixen de forma 
única tal i com es citen, però, pel cas d’aplicacions en sistemes elèctrics trifàsics, esdevenen 
les més utilitzades [1][4][21]. 
Així, per tal de realitzar, posteriorment, el control del convertidor i fer-lo funcionar com a 

























Fig. 7. 6 Implementació en blocs de l'equació que regeix un condensador (aplicant transformada de Laplace). 
Fig. 7. 7 Implementació en blocs de l'equació que regeix un inductància (aplicant transformada de Laplace). 
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sincronia amb la xarxa trifàsica a la que anirà connectat. Per a realitzar aquest canvi, es farà 
ús de dues transformacions matricials. 
En primera instància, les magnituds trifàsiques passen per la transformada de Clarke, que 
passa d’un sistema trifàsic a un bifàsic ortogonal, és a dir, realitza una projecció de 3 
variables desfasades, en aquest cas, 120º, a un sistema de dos eixos desfasat 90º. La 
matriu de transformació de Clarke passarà els valors trifàsics a uns que s’anomenaran 












































1P   












































'1P   
   Eq. 7.6 
Aquest primer canvi de base no és únic i hi ha certs paràmetres que permeten que es 
conservin unes propietats o altres. Per exemple, el valor escalar que multiplica la matriu i la 
primera fila de la matriu de transformació determinen si aquesta conserva el mòdul de la 
potència, o bé, el mòdul dels vectors aplicats. El cas de 1P  permet conservar la potència, 
mentre que, el de '1P , conserva el mòdul dels vectors. 
Tenint en compte que la xarxa genera unes tensions que giren a una velocitat ω, es 
realitzarà una segona transformació, que consisteix en un gir. No obstant, s’ha d’anar amb 
compte, ja que, degut a que hi ha una velocitat angular implícita a les magnituds de la xarxa, 
aquest angle anirà variant amb el temps. Amb aquesta transformació de rotació es passa 
dels valors (O,D,Q) a uns que s’anomenaran (o,d,q), tal i com es mostra tot seguit: 
( ) ( )











































θθ  Eq. 7.7 
Aquestes dues transformacions concatenades són les que donen el nom al canvi de base 
que s’aplica. D’aquesta forma, s’anomena transformada de Park a les dues transformacions 
en cascada. 
En el present projecte, es farà ús de la transformada de Park, que permet conservar el 
mòdul de la potència. Així doncs, concatenant les dues transformacions pertinents, s’obté la 
matriu de canvi representada en l’Eq. 7.8. 
Aquesta transformació té la particularitat que la seva matriu és ortonormal, és a dir, la seva 
inversa coincideix amb la seva transposada.  
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πθπθθP  Eq. 7.8 
D’aquesta forma, la matriu inversa de transformació queda com ve representat en l’Eq.7.9. 
























































P  Eq. 7.9 
A partir d’ara, es definirà: P transformada de Park 
     P 1−  antitransformada de Park 
Aplicant la transformada de Park (P) al sistema dinàmic obtingut en el modelat del bloc RL 







































































 Eq. 7.10 
Desenvolupant la darrera expressió obtinguda, s’obté l’Eq. 7.11. Per veure el 














































































































 Eq. 7.11 
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Un cop obtinguda aquesta expressió, encara falta aplicar les condicions de contorn del 
sistema estudiat. En el cas del present projecte, no es disposa de neutre accessible, per 
tant, la component homopolar serà nul·la. En l’annex C, es desenvolupa aquesta afirmació. 
Al haver fet ús de la transformada de Park (Veure apartat 7.1.2 ), es disposa d’un sistema 
trifàsic de tensions que ha quedat reduït a un vector de 2 dimensions en el pla d-q i que gira 
síncronament amb la xarxa. Es força a que el vector tensió coincideixi plenament amb l’eix 
directe.  
D’aquesta forma, la component en quadratura de la xarxa s’anul·la. Suposant que la 
freqüència de les tensions de xarxa es manté constant, el terme definit com a pulsació 
també esdevindrà constant. D’aquesta manera, recuperant l’equació Eq. 7.11, les 











































































d  Eq. 7.12 
En la Fig. 7. 8, es mostra la implicació de la restricció 0=qxV  sobre els vectors tensió 









Observant el sistema obtingut en l’Eq. 7.12, es pot veure que es disposa d’un sistema amb 
un acoblament entre les variables d’estat. També, se’n pot extreure com serà el valor 
d’aquestes variables en estat estacionari, tot anul·lant la part dinàmica de l’espai d’estats 
presentat (Veure Eq. 7.13):
 
Fig. 7. 8 PLL sintonitzada per a que Vqx=0. 
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 Eq. 7.13 




























7.1.3 Detalls sobre la implementacio teòrica de l'algorisme SVPWM  
Donat que el convertidor de la bancada de proves està format per un pont trifàsic d’IGBTs, 
s’utilitzarà una tècnica de modulació per tal de disparar aquells que configuren el convertidor 
i poder obtenir, d’aquesta forma, la tensió de sortida desitjada. La tècnica de modulació 
triada és la del Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) [1][4]. És per aquest motiu 
que s’ha introduït la matriu de Park, presentada en l’apartat 7.1.2. 
En l’annex B, es pot veure una relació entre aquesta i altres tècniques de modulació. No 
obstant, alguns dels paràmetres que cal tenir presents a l’hora d’escollir un mètode de 
modulació són: nivell de potència a controlar, dispositius que s’han de disparar, requisits de 
descàrrega i característiques de la forma de l’ona de sortida i rang de tensió de sortida de 
tensió de bus. 
La principal característica del mètode triat resideix en el fet que es substitueix tot el sistema 
trifàsic per un vector que gira síncronament amb la xarxa, de forma que permet estudiar 
acuradament règims de funcionament estacionaris i transitoris. Tal com s’ha comentat 
anteriorment, es disposa de sis interruptors estàtics (IGBTs), tal i com es pot observar en la 
Fig. 7. 10. 
 
Fig. 7. 9 Llaç obert del convertidor en variables de Park (amb acoblament dq). 
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Aquests interruptors estàtics poden estar oberts o tancats, seguint les següents normes: 
- Mai poden estar els dos interruptors de la mateixa branca, ja que es produiria un 
curtcircuit. 
- Sempre hi ha d’haver algun semiconductor de cada branca conduint, ja que no es 












D’aquesta forma, queden determinats vuit estats de commutació possibles (Veure Fig. 7. 11) 
[8][9][10]. Es defineixen uns vectors de tres coordenades, en els quals la coordenada indica 
la branca i, el valor, si està activat l’IGBT superior o l’inferior. El valor 1 indica que l’IGBT 
superior es troba en conducció, mentre l’inferior es troba obert i, el valor 0, el contrari. 

























Fig. 7. 10 Esquema detallant els 6 IGBTs del convertidor. 
Fig. 7. 11 Detall dels estats de commutació per implementar l’SVPWM. 
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D’aquests vuit estats de commutació, se’n desprenen dos d’ells excepcionals (V 0 , V 7 ). 
Aquests, prenen el nom de vectors nuls i es caracteritzen per tenir una tensió nul·la, però, en 
canvi, compleixen les dues premisses citades anteriorment. Els vuit estats de commutació 
poden definir-se sobre un hexàgon, en el qual els vector nuls són vectors perpendiculars al 
pla que conté els altres sis (veure Fig. 7. 12). 
Si es disposa del vector tensió de referència expressat en variables {D,Q}, resulta immediat 
















Observant la Fig. 7. 12, es pot veure que es pot representar qualsevol vector del pla de 









0,7m si                           0





eVbusV  Eq. 7.14 
De l’Eq. 7.14, es poden desprendre, fàcilment, les equacions dels dos vectors adjacents a 

































 Eq. 7.15 
Així doncs, la modulació vectorial utilitzada consistirà en construir el vector de referència,
refV ,a partir de l’aplicació dels dos vectors adjacents al sector en el que es trobi i l’ajuda 
dels  
Fig. 7. 12 Hexàgon de tension de l'SVPWM. 




dos vectors nuls. Tenint en compte que es disposa d’un període de commutació fixat, es 
distribuirà el temps en que s’han d’aplicar els vectors citats (adjacents + nuls). Per tant, s’ha 
de determinar com trobar els temps de cicle sobre els 6 vectors de l’hexàgon i la resta de 
temps, fins assolir el període de commutació, repartint-lo adequadament entre els vector 






















  Eq. 7.16 
Fixant-se en la transformació de Clarke i, únicament en les variables {D,Q}, es pot veure 
































  Eq. 7.17 
Tenint el vector de referència en les coordenades {D,Q}, aquest, s’ha de distribuir en un 
temps de cicle corresponent als vectors adjacents al sector en el que es trobi i amb els dels 
2 vectors nuls (V 0 , V 7 ). 
Les tensions en les components {D,Q} representen el vector de referència refV

. D’aquesta 
forma, unint aquesta representació amb la dels vectors adjacents al sector m i 
desenvolupyou tubeant l’expressió general trobada, s’obté: 

























































































































 Eq. 7.18 
Agrupant les parts reals i imaginàries de l’Eq. 7.18, s’obtenen les següents relacions 
presentades en l’Eq. 7.19. 
Desenvolupament i implementació d'un emulador fotovoltaic amb interfície HMI per a inversors de gran potència en el 












































































 Eq. 7.19 












































































 Eq. 7.20 
D’aquesta forma, invertint la matriu que relaciona les magnituds de la tensió de referència 
amb els temps dels vectors adjacents, es dedueix com calcular aquests últims. 
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 Eq. 7.21 






































































 Eq. 7.22 
Ara que ja es disposa dels temps que cal aplicar a cadascun dels vectors adjacents al sector 
m en el que es trobi el vector de referència per a sintetitzar-lo, s’ha de repartir el temps 
sobrant fins a esgotar el període de commutació. Un forma habitual de fer-ho és distribuir 





TTTTT   Eq. 7.23 
Un cop determinats tots els temps que intervenen en el sistema, només resta sintetitzar les 
ones de control, una per cada branca d’IGBTs. Considerant que es coneixen el sector en el 
que es troba el vector de referència i els vectors que defineixen l’hexàgon, es trien els temps 
corresponents, que impliquen la intervenció de la branca en qüestió.  
A continuació, es presenta un exemple per aclarir el concepte de generació de les ones de 
control.  
Considerant que el vector referència es trobi en el sector 1, els vector involucrats 
esdevindran: 
































- Per la branca 1, intervindran V1,V2,V7. 
- Per la branca 2, intervindran V2,V7. 
- Per la branca 3, intervindran V7
En la 
. 
Si això s’extrapola a la resta de sectors, es coneix com generar cadascuna de les tres ones 
de control necessàries. Un cop es tenen generades les ones de control, es comparen 
aquestes amb una ona portadora per tal de generar les senyals de dispar dels IGBTs. Quan 
el valor instantani de la portadora sigui inferior a la de control, es genera el valor necessari 
per disparar l’IGBT superior de la branca en qüestió, tot fent canviar l’estat de l’IGBT inferior. 
En cas que el valor instantani de la portadora sigui superior al de l’ona de control, es dispara 
l’IGBT inferior i s’obrirà el superior. 
No obstant, en la realitat, cal anar amb compte perquè els interruptors estàtics que s’estan 
utilitzant no són ideals i, per tant, triguen un cert temps en obrir-se o tancar-se. Això motiva 
la implementació d’uns temps morts. És per això que els drivers necessaris per a poder fer 
anar aquests elements de potència acostumen a portar, per hardware, un delay mínim, entre 
els quals els dos IGBTs d’una mateixa branca canvien el seu estat, respectivament. A més a 
més, per software, es poden ampliar aquest temps per poder evitar curtcircuits amb major 
fiabilitat. 
Fig. 7. 13, es mostra l’aspecte típic que tenen les ones de control i la portadora. En la 







Fig. 7. 13 Forma de l’ona portadora i la moduladora en l'aplicació del  SVPWM. 
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Finalment, l’algorisme que se’n desprèn per a generar les senyals de dispar dels IGBTs en 
el model de simulació és el representat en la Fig. 7. 15:  
Branca CBranca B





Determinar temps de cicle 







Generar seqüencia polsos 
Branca A  
7.2 Disseny del controlador emprat 
7.2.1 Previ 
Tal i com es pot observar en la Fig. 7. 9, després de realitzar les transformacions matricials 
pertinents, s’obté un sistema amb 2 entrades i 2 sortides, per tant, s’hauria de dissenyar el 
control per un sistema Multiple Input-Multiple Output (MIMO). A més a més, s’ha de destacar 
el fet que les sortides afecten directament a les entrades creuades, és a dir, es pretén 
controlar un sistema MIMO amb acoblament creuat sortida-entrada. Tal i com es presenta la 
situació, el primer que es podria pensar és dissenyar una matriu de realimentació d’estat que 
permeti governar tot el sistema, però, en comptes d’això, es farà servir el mètode de Bristol  
Fig. 7. 14 Resultats sobre la plataforma dels cicles de treball 
 mitjançant SVPWM de la fase A i de la fase B. 
Fig. 7. 15 Diagrama amb l'algorisme de l'SVPWM i els senyals de dispar dels IGBTs. 
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per comprovar si és possible dissenyar 2 controladors independents realitzant el millor 
emparellament entrada-sortida possible. 
7.2.2 Mètode de Bristol 
El mètode de Bristol [16] [17] consisteix en avaluar les relacions existents entre els diferents 
llaços que formen el sistema en règim permanent i determinar quin grau d’interacció hi ha 
entre les entrades i les sortides. Per a fer servir aquest mètode, s’han de seguir els 4 passos 
que es presenten a continuació. Per veure més detalls, anar a l’annex F.2 
1. Determinació de la matriu de guanys relatius de Bristol (RGA; Relative Gain Array). 
2. Escollir el millor emparelllament entre entrades i sortides. 
3. Comprovar si l’emparellament es prou significatiu. 
4. Realitzar la sintonització dels PID independents si els 3 passos anteriors són vàlids. 
A continuació, es desenvolupen els 4 punts citats anteriorment i, amb el pas 0, s’adapta el 
sistema del qual es disposa per tenir una forma més adient per realitzar els càlculs. 
 
0) Per a la realització del càlcul de la matriu RGA, és interessant que el sistema presenti 









( ) ( ) ( )sMsGsY ·=  
El present cas no disposa d’aquesta estructura de forma immediata. Així doncs, es buscarà 




























UBXAX +=  
Fig. 7. 16. Estructura i equació matricial d'interacció per a generar la RGA. 
Fig. 7. 17 Estructura i equació d'interacció del convertidor emprat. 
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Així, es presenta el desenvolupament agrupat en l’Eq. 7.4 per a poder obtenir les relacions 
desitjades: 
( ) ( )( )( )


































ji  Eq. 7.24 
Realitzant les simplificacions i reordenaments pertinents i substituint pels valors empleats en 
la bancada ( L=1mH i RL
( )
( )
( ) ( ) ( ) ( )


































































































    








=1 Ω), s’arriba a deduir: 
 Eq. 7.25 
 
1) Un cop es disposa de les 4 funcions de transferència requerides, es procedeix a 
realitzar el càlcul dels guanys estàtics aplicant el teorema del valor final, tot 
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 Eq. 7.26 






























K t  Eq. 7.27 
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Així, s’obté la RGA procedint a realitzar ( )tK 1-K x , on x representa el producte que s’efectua 
és de Hadammard, és a dir, component a component. 
Com el cas que ocupa el present projecte respon a una matriu 2x2, es pot generalitzar el 
































 Eq. 7.28 
On, substituint l’Eq. 7.27 pels valors de l’estudi triats, s’obté: 
( ) ( )








































2) Analitzant els resultats obtinguts, es pot concloure que hi ha una forta interacció entre 
Vd-Id i Vq-Iq (Veure Taula F. 1 i Taula F. 2), quedant emparellades, d’aquesta forma, i 
menystenint l’efecte de l’acoblament. Així doncs, es procedirà a realitzar el control amb 
2 controladors independents del tipus PID, en comptes d’un multivariable o 
desacoblant el sistema. 
 
3) Com que els valors de la diagonal principal de la RGA són força propers a 1, no és 
d’estranyar que els PI facin obtenir una resposta força bona i adequada a les 
especificacions. No obstant, no s’ha d’oblidar que no respondran de forma exacta, 
donat que s’està simplificant l’acoblament que, per petit que sigui, afectarà al 
comportament del sistema global.  
 
4) Aquest punt es troba implementat en l’apartat 7.3. 
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7.2.3 Generalitats sobre la implementació dels controls tipus PID  
7.2.3.1 Accions de les constants de control Kp,Ki, Kd 
Usualment, si el sistema és del tipus Single Input-Single Output (SISO), o bé, és del tipus 
MIMO, però les seves variables poden ésser descentralitzar-se, tot vinculant una entrada a 
una sortida concreta, la tria d’un controlador PID per a gestionar les dinàmiques del sistema 
sol ésser suficient i funcional. No obstant, tot i fer servir una tècnica o una altra per a 
sintonitzar un controlador, s’ha de veure quin joc de constants són les més adients pel cas 
en estudi. 
A continuació, es defineixen quin tipus de correcció efectuen les constants del controlador i 
quins són els efectes sobre les dinàmiques del sistema: 
- Kp (constant de guany proporcional): Permet corregir l’error immediat 
- Ki (constant de guany integral): Permet corregir l’error acumulat. 
- Kd (constant de guany derivatiu): Permet corregir la tendència de l’error. 
Per entendre com afecten aquestes constants a elements del sistema, veure Taula 7. 1. 
 
Constant  Temps pujada Sobrepuig Temps establiment Error 
Kp ↓ ↑ ≈ ↓ 
Ki ↓ ↑ ↑ ↓↓ 
Kd ≈ ↓ ↓ ≈ 
7.2.3.2 Anti wind-up.  
En el cas de qualsevol sistema de control, on la variable de sortida estigui saturada i que 
disposi d’un controlador amb part integral, pot aparèixer el problema que aquesta no pari 
d’acumular l’error, fins al punt que la sortida de la part integral sigui major a la de saturació 
del controlador, fenomen conegut com wind-up. Aquest fet pot continuar durant un llarg 
període de temps i provocar el funcionament incorrecte del controlador, ja que, al ser la 
sortida del controlador limitada, la senyal d’error gestionada no pot reduir i el sistema treballa 
com si es trobés en llaç obert. Per aquest motiu, existeixen diferents mètodes que eviten que 
es produeixi aquesta situació i, es coneixen amb el nom de mètodes anti wind-up  
Taula 7. 1 Taula característiques constants controlador PID. 
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A continuació, es llisten els més emprats, desenvolupats en l’annex F, i es descriu amb més 
detall l’utilitzat en el projecte. 
- Seguiment integral. 
- Saturació integral. 
- Acció condicional. 
En el projecte s’ha utilitzat el mètode de saturació integral, amb una estructura de 







Aquest mètode consisteix, bàsicament, en saturar la sortida de la part integradora, a més de 
saturar el valor de sortida del controlador. D’aquesta forma, la part integradora deixa 
d’integrar l’error quan aquest és molt gran, permetent que la sortida del PI no tendeixi a 
infinit.  
7.3 Sintonització del PIs 
7.3.1 Disseny del control com a emulador fotovoltaic  
Un panell fotovoltaic real no es pot considerar com una font de tensió ni com una font de 
corrent pura. No obstant, com els equips inversors que aniran posteriorment tenen un bus 
de tensió de continua a l’entrada, s’ha de fer que l’emulador fotovoltaic treballi com una font 
de corrent, essent funció de la tensió que fixi la càrrega o l’EUT (Equip Under Test). De totes 
formes, el que si que s’ha de tenir present és que un canvi en la “consigna” d’un panell 
fotovoltaic, és a dir, en les condicions atmosfèriques, provoca una resposta pràcticament 
immediata, de l’ordre de les desenes de nanosegons, i en l’emulador no passa això. No 
obstant, s’implementarà una resposta en corrent suficientment alta per no interferir en el 
comportament dels equips inversors. 
El convertidor original es trobava dissenyat per a disposar d’un bus de contínua molt gran, 
aproximadament de 1020uF, distribuït en 3 branques amb 2 condensadors electrolítics de 
640uF i 450V cadascun. Per al present projecte, el bus de contínua es redueix fins a 2 
branques, per tal que els condensadors que el formen afectin menys a la dinàmica de 
l’emulador i es fa servir una inductància de 0.1 mH per a filtrar i estabilitzar el corrent de 
Fig. 7. 18 Esquema controlador PI amb anti-windup per saturació integral. 
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sortida del model real, que és commutat. És a dir, es porta el bus a uns valors de 680uF 
equivalents de capacitat i 900V de tensió màxima en bornes del bus de contínua. 






































7.3.2 Llaços de control  
Tal i com s’ha determinat en l’apartat 7.2.2, la implementació del control a partir d’un PID és 
possible. Com que el sistema, vist del punt de vista de les variables d-q, és un sistema de 
primer ordre, es farà ús d’un controlador del tipus PI, únicament [2]. 
Es sintonitzaran 2 llaços de control de corrent, tal i com es mostren en la Fig. 7. 20, i es farà 
amb els mateixos valors de constants perquè el sistema en llaç tancat presenti el mateix 


















Fig. 7. 19 Esquema global de control del convertidor. 
Fig. 7. 20 Llaços de control pels corrents en variable de Park dq. 
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D’aquesta forma, la funció transferència d’un PI i la del sistema realimentat queden com es 
mostra tot seguit [5]: 
( )










































































 Eq. 7.29 
Associant el denominador del sistema en llaç tancat amb el denominador d’un sistema de 2n 
ordre amb els paràmetres característics, se’n poden extreure les següents relacions: 
( )
( )( ) ( ) 2121221
22
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ω  Eq. 7.32 
El PI es sintonitzarà posicionant els pols a 45º i es pretén obtenir una constant de temps ζ’ 
que esdevingui K vegades més petita que la ζ intrínseca als elements LR i la diferència de 















































































   Eq. 7.33 
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S’imposa el valor real de τ = 10-3 3, k=1 i es proposa K= . Això implica uns valors de 
constant del controlador de Kp=2,46 i Ki=6000. 
Així, es presenta el controlador en temps continu i en temps discret, tot considerant un 












































 Eq. 7.34 
7.4 Simulació del control de corrent 
A continuació, es presenta, en la Fig. 7. 21, l’evolució del corrent per mostrar l’estabilitat i 
dinàmica d’aquesta. Els valors dels controladors Id i Iq són idèntics i són els trobats en 
l’apartat anterior, discretitzats. La simulació s’ha realitzat per graons de consigna de Id de 
4A. 
º  
En la Fig. 7. 21 es pot observar que hi ha un error en estat estacionari nul, amb un sobrepuig 
d’un 25% i un temps d’establiment d’aproximadament 1ms.  
  

















Fig. 7. 21 Resposta temporal del corrent Id per a una entrada graó d'amplitud 4. 
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7.5 Resultats experimentals 
En la Fig. 7. 22 es pot veure l’evolució de la corrent directa en el sistema real per una 
consigna en graó de 4 A. Es pot verificar amb la Fig. 7. 21 com els resultat esperats amb la 














Fig. 7. 22 Dinàmica de la corrent directa Id davant canvi de graó de 4A de consigna en la bancada. 
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8 Simulació i  resultats experimentals 
8.1  Eines de simulació emprades  
Amb la finalitat de simular tant el comportament del convertidor fent d’emulador fotovoltaic 
com de l’inversor acoblat, s’han desenvolupat els models pertinents en blocs, fent ús de la 
toolbox Simulink® del programa Matlab®. La versió emprada és una versió educacional i, en 
concret, la R2007b. 
8.2 Esquema de blocs emprat 
A continuació, es mostra, en la Fig. 8. 1, l’esquema de blocs emprat per a realitzar les 
simulacions.  
La simulació es divideix en diferents capes. La capa superior està formada pels blocs que 
representen els elements principals. La figura que s’adjunta tot seguit permetria representar 
un dels casos més interessants, sent, aquest, la connexió de l’emulador a un inversor que té 
implementat un algorisme MPPT. A més a més, s’ha de tenir present que la capacitat 
d’entrada de l’equip inversor a testejar afecta molt a la dinàmica de l’emulador. 
 
Per a totes les simulacions que es presenten s’ha fet servir com a mètode d’integració 
l’ode23s (Stiff/Mod. Rosenbrock) amb un pas màxim de 10-6
8.2.1 Detalls bloc xarxa 
s. 
Aquest bloc permet simular una xarxa amb asimetries i desequilibris, tot i que, en el present 
projecte, no s’ha fet ús d’aquestes possibilitats. Les sortides del bloc són les tensions 































Fig. 8. 1 Blocs Simulink® . Capa alta dels elements que conformen la simulació. 
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8.2.2 Detalls bloc emulador 
El bloc emulador es divideix, al seu torn, en 2 subsistemes diferenciats (Veure Fig. 8. 2). Un 
d’ells, implementa la simulació de tot el que duu a terme el DSP de la placa de control del 
sistema real. És a dir, les tasques d’adquisició, tractament de dades i control. Per altra 
banda, es disposa del subsistema que implementa el conjunt inductància d’entrada més 
convertidor, en altres paraules, el muntatge experimental de potència de l’emulador. A les 
entrades de VDC i IDC
 
 del bloc DSP_emulador es poden veure 2 funcions de transferència 
contínues, que responen a 2 filtres analògics que es troben en l’adquisició de dades del 
sistema real.  
El subsistema DSP_emulador l’integren la corba fotovoltaica, un bloc per passar de la 
corrent Idc a Id, la transformada de ParK (abc—>dq), 2 controladors PI digitals (un per Id i un 
altre per Iq), un sistema de limitació dels valors de sortida dels PI (Vd,Vq) per tal de no fer 
sobremodulació i, finalment, el bloc SVPWM. 
EL bloc per passar de Idc a Id
dqdissipadaLDC PPP +=
 implementa un balanç de potències entre l’entrada i la sortida 
del convertidor: 
 Eq. 8.1 
Desenvolupant aquest balanç adequadament: 
( )






























































Fig. 8. 2 Detall dels 2 subsistemes que integren el bloc Emulador FV. 
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 Eq. 8.3 
Per a forçar que la sortida del PI no provoqui sobremodulació s’ha implementat una 
saturació dinàmica. Aquesta saturació consisteix en limitar la Vd dintre del cercle circumscrit 
en l’hexàgon de tensions del SVPWM i després ficar la màxima Vq
Referent al bloc SPVPWM, es pot veure, en detall, la seva implementació en l’apartat 
 possible. 
0. 
Pel que fa al muntatge experimental de potència, aquest es divideix en 2 subsistemes més 
(Veure Fig. 8. 3). El primer d’ells és un bloc que implementa una inductància trifàsica i el 
segon correspon al model promitjat del convertidor (Veure Fig. 7. 5). 
 
8.3 Simulació de les corbes fotovoltaiques 
Les corbes fotovoltaiques s’introdueixen al model a través d’una lookup table que pren els 
valors d’un arxiu excel que conté les dades de tensió i corrent. Com que el model ha de 
reflexar la realitat i el convertidor que fa d’emulador treballa com a elevador, es limiten els 
valors que pot prendre aquesta. Per fer això, es fa ús de comparacions que comproven els 
valors de tensió de bus i forcen a que la sortida del bloc implementat sigui el corrent 
pertinent a la pròpia corba, o bé, als valors que li correspondrien en els límits: tensió de 
rectificat o Voc . 
8.4 Emulador connectat a una càrrega RC amb R variable 
8.4.1 Simulació 
Per aquesta simulació s’ha considerat que, després de l’emulador, hi ha un condensador de 
bus de contínua i una inductància, amb valors suficientment petits per a que afectin el menys 



























Fig. 8. 3 Detall dels subsistemes que integren el bloc hardware de potència 
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per fer una primera aproximació al que correspondria a connectar un inversor. Aquesta 
càrrega resistiva no és un reòstat, sinó que provoca graons de resistència. 
Els resultats obtinguts són els que es mostren en les figures Fig. 8. 4 i Fig. 8. 5: 
 
En la Fig. 8. 5 es pot observar com l’emulador genera un corrent a la sortida d’acord a la 
forma típica d’una corba fotovoltaica, essent els valors sobre els que es mou els de la corba 
introduïda (Veure Fig. 8. 10, imatge esquerra) 
 
La imatge de l’esquerra de la Fig. 8. 5 mostra l’evolució del corrent Id a nivell de dècimes de 
segons. La de la dreta permet observar una ampliació d’una de les zones de la imatge de 
l’esquerra, verificant l’adequat control del corrent directe per a nivells de temps inferiors als 
5ms.  


















Corrent vs. Tensió bus



































Fig. 8. 4 Evolució de el corrent i tensió de bus davant càrrega R variable. 
Fig. 8. 5 Resposta temporal de Id davant canvis de R i ampliació de la figura. 
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La Fig. 8. 6 mostra com el corrent de l’emulador triga de l’ordre dels 40ms en arribar al valor 
que fa que el bus assoleixi la tensió que fixa el corrent. 
8.4.2 Resultats experimentals 
 
La Fig. 8. 7 mostra una captura on es marquen diferents punts de treball, obtinguts a partir 
de realitzar un canvi en la càrrega aplicada a l’emulador. La càrrega és del tipus resistiva 
variable i capacitiva fixa. La part resistiva  respon a una bateria de resistències variables, és 
a dir, generen graons de càrrega. 
 
 





















Fig. 8. 6  Zoom de la Fig. 8.5, on es pot apreciar el temps d’establiment en tensió. 
Fig. 8. 7 Gràfica corrent-tensió. 
I [A] per a Vrectificat 
Voc 
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D’aquesta forma, es pot verificar amb la Fig. 8. 4 com els punts que s’obtenen segueixen la 
tendència de la corba FV introduïda.  
La Fig. 8. 9 mostra la corrent directa consigna i el valor real d’aquesta davant d’uns dels 
canvis de càrrega aplicats en l’obtenció de la corba representada en la Fig. 8. 7. Es pot 
observar com el corrent directe segueix la consigna correctament amb un cert rissat, degut a 
que el model real és commutat. El temps d’establiment en tensió és d’aproximadament 40 
ms, valor molt proper a l’obtingut en les simulacions, presentant un error en estat estacionari 
pràcticament nul, ja que s’han de tenir en compte que les sondes del sistema real no són 
ideals i, per tant, són susceptibles a sorolls, errors, derives, etc.  
 
 
8.5 Simulació de l’emulador connectat a un inversor amb 
algorisme MPPT 
Encara que la simulació d’un inversor no forma part de l’abast del projecte, s’ha decidit 
incorporar-ho als resultats simulats, ja que representa un possible escenari real al que anirà 
destinat la implementació d’un emulador fotovoltaic. 
El bloc inversor que apareix en l’apartat 8.2 està implementat exactament igual que el de 
l’emulador, canviant el fet que, en el cas de l’emulador, hi ha un bloc inductància en cascada 
amb el convertidor, mentre que, en aquest cas, hi haurà el hardware de potència en cascada 
Fig. 8. 8 En groc: Consigna corrent directa Id. En verd:. Corrent Id mesurada 
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amb un filtre LCL per tal de rebaixar el rissat de corrent que aquest injecta a la xarxa (Veure 
Fig. 8. 9). L’algorisme MPPT implementat és Perturbe & Observe modificat. 
 
 
Tenint en compte que la corba de potència introduïda en el model correspon a 1 kW, es pot 
veure com la tensió de bus va cap al punt de màxima potència (VMPP=278.6 V, IMPP
En la 
=3.6 A), 
seguint la corba fotovoltaica imposada per l’emulador. 
Fig. 8. 10, la imatge de l’esquerra representa la corba de potència fotovoltaica que hi 
ha en el model. En la de la dreta, es pot veure com l’emulador respon correctament, donant 
el corrent adequat segons la tensió que està imposant l’inversor a través del seu algorisme 
MPPT. 
La Fig. 8. 11 presenta l’aspecte que tenen els corrents Id* (consigna)/Id real i la tensió de 
bus en funció del temps.  
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Corrernt v. Tensió de bus
 
 
Fig. 8. 9 Blocs que integren el inversor i un filtre LCL de connexionat amb la xarxa. 
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En la Fig. 8. 11, concretament en la imatge de l’esquerra, es pot veure com la Id* i la Id real 
es confonen una amb l’altra, quedant el control d’aquesta verificat. En el cas de la imatge de 
la dreta, es pot observar com aquesta va a buscar el punt de tensió de màxima potència, tot 













































Id*/ Id  Emulador + Inversor amb MPPT


















Tensió de bus Emulador + Inversor amb MPPT
Fig. 8. 11 Evolució del corrent Id i de la tensió de bus davant d'un algorisme MPPT. 
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9 Plataforma experimental 
9.1 Esquema del muntatge del projecte 





































Rectificador  Trifàsic Actiu 





























































































Fig.9. 1 Esquema de muntatge del projecte. 
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9.2 Principals elements de l’estructura escollida  
9.2.1 Les inductàncies d’entrada 
Entre el convertidor i la xarxa s’intercalen unes inductàncies. Aquestes, tenen la finalitat de 
poder connectar una font de tensió, com és la xarxa elèctrica, amb una altra font de tensió, 
com seran els condensadors de sortida de l’emulador o els d’entrada dels inversors que es 
vulguin testejar i de filtrar la corrent d’entrada a l’emulador. 
Les inductàncies escollides són d’1 mH, corresponents a la marca Mimaven i permeten 
circular un corrent màxim de 15 ARMS
9.2.2 Els contactors  
.  
Pel que fa al tema de les connexions de la part de potència amb el convertidor, es farà ús 
d’un contactor. Aquest, tindrà la finalitat de connectar la xarxa amb el convertidor i això tindrà 
lloc quan el convertidor hagi determinat que s’ha sincronitzat correctament amb la xarxa.  
9.2.3 La placa de control 
• Nucli de la placa: DSP TMS320F2802 de Texas Instruments. 
o Freqüència treball 100 MHz (Cicle instrucció: 10 ns). 
o 16 canals ADC de 12 bits, 40 ns. 
o Comunicacions SPI,SCI, I2C i CAN. 
o EEPROM de 128Kbits. 
• Conversió Analògica Digital. 
o Es fan servir 8 canals, adaptables per senyals unipolars o bipolars. 
• Conversió Digital Analògica amb DAC extern per SPI. 
o 4 canals de 12bits. 
o Permet debuggar el programa veien variables en temps real. 
• Es permet la depuració de codi en temps real a través del protocol JTAG. 
• Sortides PWMs amb lògica 0-5 V, formats per 3 branques i branca frenada. 
• Alimentacions: 5 ó 24 Vdc. 
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9.2.4 La placa de potència 
• MiniSkiip 23NAB12T4V1. 
o Rectificador de díodes trifàsic. 
o Pont complet IGBTs + IGBT de frenat. 
• 3 LEM LAH-25-NP (sondes de corrent per efecte Hall). 
o Fons d’escala: 25 A. 
o 2 per lectura de corrents de Xarxa+1corrent Idc
• 3 ISO124_U (amplificadors aïllats per sensat de tensions). 
. 
o 2 per lectura de tensió UV i VW +1tensió Vdc
• Capacitat per 3 branques de 2 condensadors en sèrie. 
. 
o Dissenyat per 6 condensadors de 450V i 680uF cadascun  
 S’empren 2 branques (680uF). 
o Resistències d’equilibrat. 
o Condensador Snubber. 
• 3 Relés. 
o Precàrrega contínua (RPreloadCC
o Precàrrega alterna (R
=470Ω). 
PreloadAC
o Descàrrega bus (R
=940Ω). 
descàrrega
• Tensió bus màxima: 850 Vdc. 
=20kΩ). 





9.2.5 La placa de proteccions i drivers 
RMS. 
• Gestor d’alarmes. 
o Drivers, Sobretensió, Sobrecorrent i Sobretemperatura. 
• Drivers SKHI71 Semikron. 
• Alimentació: 24Vdc. 
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9.2.6 La coma fixa en el DSP 
El DSP que es fa servir en la placa de control d’aquest projecte correspon a una família que 
està optimitzada per a realitzar operacions numèriques a molt alta velocitat, treballant amb 
coma fixa. Aquest fet provoca que, si es programen operacions amb coma flotant (floats), no 
s’estarà fent servir tot el potencial de càlcul del processador i repercutirà en una pèrdua 
d’eficiència, resolució i temps que, per tasques crítiques, pot resultar un problema. 
La solució la proposa el mateix fabricant del DSP que, en el present cas, és Texas 
Instruments, oferint unes llibreries orientades a programació en C/C++, anomenades IQmath 
[3]. 
Aquestes llibreries responen a una sèrie de funcions matemàtiques optimitzades per a 
treballar fins a molt alta resolució per poder assimilar la coma flotant com a fixa. Aquests 
tipus de rutines s’empren en sistemes de computació, anàlisi de senyals o sistemes de 
temps real. El fet de disposar d’aquestes redueix, en part, el temps de programació, ja que la 
seva definició i implementació l’ofereix el fabricant i en facilita la comprensió del programa. 
Les variables que es fan servir quan es fa ús de les llibreries IQmath es declaren com a long 
i, per tant, es poden representar fins a 232 valors diferents. Aquests valors es tracten com si 
fossin enters, de forma que l’usuari no és conscient d’on es troba situada la coma. 
Exemplificant el que s’ha citat, per a un valor definit com a IQ1, es permet representar del -
1073741824,0 a 1073741823,5 amb una resolució de 0,5, mentre que, un valor definit 
com a IQ30, permet representar de -2 a 1,999999999 amb una resolució de 
0,0000000001.  
Els algoritmes de la llibreria IQmath, a partir dels elements tipus IQ que rebin, són 
capaços d’efectuar una operació, aprofitant, al màxim, la resolució dels nombres que hi 
intervenen i aprofitant, també, al màxim, l’estructura del DSP, millorant els temps de 
computació. Així, la representació en IQ no és res més que una abstracció del software 
de programació i, pel que fa a les operacions, les  sumes i restes es fan de forma natural, 
és a dir, com enters mentre que els productes, divisions i funcions més complexes es 
troben implementades de forma òptima. 
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9.2.7 Fotografies de la bancada 





Fig.9. 2 Fotografia de la placa de drivers i proteccions. 
Fig.9. 3 Fotografia de la placa potència. 





Fig.9. 4 Fotografia de la placa de control 
Fig.9. 5 Fotografia de la placa d’adaptació. 
Fig.9. 6 Fotografia en detall de les bateries resistives. 
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Fig.9. 7 Fotografies amb vàries perspectives del muntatge i cablejat final. 
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9.3 Breu descripció de la programació en el DSP 
9.3.1 El programa principal 
Primerament, citar que la programació que s’ha dut a terme s’ha realitzat en llenguatge C i 
s’ha realitzat amb l’entorn Code Composer Studio®
En el present projecte, existeix un programa principal (main) on hi ha implementades totes 
les inicialitzacions del DSP que fan falta, entre les quals s’han programat les del SCI, ADC, 
DAC, SysCtrl (memòria flash i rellotges), els GPIO (General Purpose Input Output) i les 
interrupcions. A més a més, és en el bucle infinit on es crea una màquina d’estats (Veure 
, concretament, la versió v.3.3. 
Com en qualsevol programa complex que s’hagi d’implementar, existeix un programa 
principal, un bucle infinit dintre del programa principal, tasques o subrutines secundàries i 
poden haver-hi interrupcions per temps o per esdeveniments. Totes aquelles tasques que no 
siguin crítiques en temps, és a dir, que no s’hagin de realitzat de forma síncrona, es 
programen en el bucle infinit del programa principal mentre que, les requereixen una 
sincronizitat, han d’efectuar-se dintre d’una interrupció, per temps o esdeveniment, d’alta 
prioritat. 
Fig.9. 8) que permet gestionar l’evolució de les etapes en les que pot estar l’emulador. Les 
inicialitzacions es configuren a través de registres del DSP. 
En el projecte, s’ha implementat la interrupció de l’ADC a 20kHz, ja que, un cop finalitza les 
conversions fixades, l’ADC és capaç de generar una interrupció de forma periòdica i d’alta 
prioritat. Els detalls del codi implementat en la interrupció  i de la generació d’aquesta estan 
explicats en l’apartat 9.3.3. 
El DAC que es fa servir en el desenvolupament de l’emulador només serveix per projectes 
de prototipatge, ja que el seu ús principal és de visualització. Així doncs, s’introduirà dintre 
del bucle infinit, donat que no és un tasca crítica com la del ADC. D’aquesta forma, cada cop 
que es repeteixi el bucle infinit i no salti la interrupció de l’ADC, s’enviaran les dades per 4 
canals analògics. Així doncs, és possible que algun valor que s’estigués observant es 
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9.3.2 Màquina d’estats implementada 
En el present projecte, s’ha desenvolupat una màquina d’estats que permet gestionar la 
connexió i desconnexió del convertidor respecte la xarxa, realitzar la descàrrega de bus i 
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Fig.9. 8 Màquina d’estats de l’emulador FV. 
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9.3.3 Càlculs en el DSP 
Cada cop que el DSP detecta que ha acabat de realitzar totes les conversions de l’ADC 
pertinents, salta una interrupció de prioritat alta que obliga al DSP a deixar qualsevol tasca 
que estigués realitzant per atendre-la. Per poder realitzar les conversions i fer saltar la 
interrupció de forma periòdica, es realitza una sincronització amb el comptador PWM, el qual 
es configura per a generar una ona periòdica triangular de 25 us de semiperíode (Veure 
Fig.9. 9). El inici de la conversió (SOC) de l’ADC es pot fer el comptador està en el seu valor 
màxim (period) o val zero (underflow). En la Fig.9. 10, es pot veure el diagrama de flux que 
segueix la conversió analògic-digital.  
 
En primer lloc, es realitzen els càlculs pertinents a la PLL. Un cop es disposa de l’angle, es 
pot realitzar la transformació de Park perquè el control vegi les variables en eixos girant 
síncronament amb a la xarxa. Posteriorment a obtenir el corrents transformats, es recalcula 
el corrent directe consigna a partir de la Ibus 8, tal i com es detalla en l’apartat . El corrent de 
quadratura té consigna sempre 0, ja que es vol treballar, únicament, amb potència activa. 
Tot seguit, es comprova i es limiten les sortides dels controladors PI de corrent, que 
corresponen a Vd i Vq, per tal de no produir sobremodulació.  
Després de tenir aquestes tensions, es desfà la transformació de Park aplicada i ja es pot 
implementar l’algorisme del SVPWM per a obtenir les senyals moduladores per les 3 
branques d’IGBTs que integren el convertidor. Aquestes senyals moduladores s’han de 
comparar amb les pertinents portadores, amb la finalitat de generar els senyals PWM de 
dispar dels IGBTs. 
Fig.9. 9 Exemple de triggers amb el ePWM del DSP per començar la seqüència de conversió. 
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A més a més, en la interrupció, es realitza una comprovació de si el convertidor es troba en 
sub/sobre tensió, per tal de fer saltar l’etapa actual de la màquina d’estat a una altra de més 
segura que garanteixi la integritat de l’equip. 
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En aquest punt, s’acaba l’algorisme de control i el DSP pot passar a realitzar tasques menys 
prioritàries, que es troben implementades en el bucle infinit. El DSP està optimitzat per a 
poder fer operacions molt ràpidament quan aquestes esdevenen sumes i productes. Per 
aquest motiu, moltes de les tasques explicades anteriorment s’han d’optimitzar o modificar, 





Fig.9. 10 Diagrama de flux per conversió continuada del ADC. 
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10    DESENVOLUPAMENT D’UNA HMI 
10.1 Especificacions de la HMI 
10.1.1 Generals 
Una HMI [20] és l’acrònim anglès d’Interfície Home Màquina que, en línies generals, 
consisteix en una aplicació que permeti als usuaris finals interaccionar de forma activa o 
passiva amb un determinat dispositiu, fent de pont d’enllaç entre les dues parts, sempre de 
forma transparent a les persones i fàcilment comprensible. 
Algunes de les característiques de qualsevol interfície corresponen als punts que es 
descriuen tot seguit: 
• Seqüències d’interacció simples i consistents. 
• No donar a l’usuari masses opcions i estils diferents. 
• Mostrar les opcions accessibles a cada estadi d’interacció de forma clara. 
• Donar feedback apropiat. 
• Permetre als usuaris arranjar fàcilment els errors. 
Aquests punts tenen la finalitat d’evitar la problemàtica del desenvolupament d’un producte, 
posant èmfasi en la tecnologia, en lloc de l’usuari, la persona per la qual s’ha fet el dispositiu. 
A més a més, sempre que es desenvolupa una interfície HMI, s’ha de tenir present per a 
quin tipus d’usuari final va destinada l’aplicació, ja que, aleshores, cadascun dels punts 
anteriors presenta un major pes en resultat final. Els punts que, generalment, es tenen 
presents respecte a l’usuari són: edat, sexe, cultura, grau d’experiència respecte l’aplicació i 
si es tracta d’un usuari individual o va destinada a un conjunt d’usuaris que interactuen de 
forma col·lectiva. 
Aquestes premisses s’han incorporat, en la majoria del possible, en la HMI creada i s’aniran 
detallant en els següents punts del present capítol. 
 




La HMI que es presentarà s’ha desenvolupat amb el software Matlab®. Concretament, s’ha 
fet ús de l’eina guide d’aquest software, que permet implementar interfícies d’usuari de 
forma molt semblant a com ho fan altres llenguatges, com ara Visual Basic. Tanmateix, al 
ser una aplicació de Matlab®,,
10.2   Disseny de la interfície 
 el llenguatge de programació és propi, tot i que disposa de la 
potència de càlcul i realització de gràfics implícita al seu ús. La interfície s’ha desenvolupat 
per a poder-se executar en un PC i s’ha triat Matlab® com a software suport de la interfície, 
ja que es considera que en una ambient científic, és un software habitual. No obstant, es pot 
arribar a generar un executable independent de Matlab®. 
La interfície presenta tres funcions principals. En primer lloc, pretén potenciar la capacitat 
d’interactuar amb taules de valors que representin panells, atris o granges solars a emular, 
ja sigui creant-les, modificant-les, visualitzant-les o tractant-les. En segon lloc, permet 
importar i exportar dades entre el PC on s’estigui corrent la HMI i el DSP que incorpora la 
placa de control que gestiona el convertidor que fa d’emulador fotovoltaic. Finalment, permet 
ficar en marxar o parar el convertidor que fa d’emulador fotovoltaic. 
Tot seguit, es presenta l’aspecte final de la HMI implementada, amb la finalitat de poder-la 
anar descrivint part per part, però tenint present els elements descrits dintre del conjunt 
global d’aquesta (Veure Fig. 10. 1). 
  
Fig. 10. 1 Visió general de la HMI implementada. 
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Així doncs, s’ha implementat una interfície HMI que permeti a l’usuari poder generar corbes 
de panells fotovoltaics. La idea és que l’usuari pugui treballar amb corbes des de 3 
perspectives diferents. En primer lloc, ha de poder carregar-les des d’un arxiu del que 
disposi, ja sigui en format .txt , o bé, .dat. En segon lloc, que les creí des de zero, punt a punt 
i, finalment, que les pugui generar a partir de paràmetres del fabricant. 
Respecte al primer cas, la interfície es dota d’un botó obrir, que permet accedir a qualsevol 
carpeta del PC sobre el que estigui corrent la HMI i que filtra els arxius perquè només es 
puguin obrir els .txt o els .dat (Veure Fig. 10. 2). No obstant, es permet l’opció de poder 
veure tots els arxius dels que es disposa en la carpeta especificada. El format intern 
d’aquests arxius ha de consistir en 3 columnes de dades, de forma que la primera 
correspongui a la tensió de sortida del panell/s que s’estiguin emulant, la segona, al corrent i, 
una tercera columna, per la potència. Un cop es cliqui l’opció d’obrir de la finestra de 
Windows, automàticament s’actualitzen les dades de la taula, tot mostrant les tres columnes 
de la taula amb els valors de l’arxiu triat. 
  
En cas que l’usuari no disposi d’una base de dades de panells a emular, se li permet anar 
generant els arxius a partir d’una taula dinàmica (Veure Fig. 10. 3). Aquesta taula està 
formada per 3 columnes (tensió de bus, corrent de bus i potència fotovoltaica). Sobre 
aquesta taula, es poden realitzar canvis a voluntat, afegint una nova fila després de la que 
es troba seleccionada, eliminant la que es trobi marcada o, en cas de no tenir cap triada, les 





Fig. 10. 2 Detall de la opciód'obrir arxiu i finestra de windows amb filtres de tipus d'arxiu. 




Per a poder realitzar totes aquestes accions, s’ha implementat un panell de control des del 
qual es permeten realitzar dos tasques, tot seleccionant 2 check boxs (Veure Fig. 10. 4): 
Modifica taula i Edita taula (NOVA). En cas de marcar Modifica Taula, les cel·les de la taula 
sobre la que es van generant les dades es converteixen en editables. En cas contrari, 
només esdevenen de lectura. Si el que es fa és marcar l’opció Edita taula (Nova), el que 
succeeix és que s’esborra tota la taula que es trobi en aquell moment visible i s’inicialitza 
amb una única fila de zeros no editables. 
 
Finalment, les dades poden ser generades a partir d’una sèrie de paràmetres, els quals els 
fabricants de panells acostumen a facilitar. Els paràmetres utilitzats són: 
Isc: Corrent de curt-circuit. [I]   Voc: Tensió de circuit obert. [V] 
Tamb: Temperatura ambient [ ºC]  Impp: Corrent de màxima potència [A] 
Vmpp: Tensió de màxima potència [V]  Alfa: Coeficient de Isc 
Beta: Coeficient de Voc   G: Irradiància solar [W/m2] 
NOCT: Temperatura Nominal d’Operació de la Cel·la [ºC] 
Fig. 10. 3 Exemple de taula dinàmica amb taula de valors carregada. 
Fig. 10. 4 Quadre de control d'edició de 
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A més a més, s’afegeix un altre valor que esdevé la resolució, és a dir, el nombre de punts 
dels quals es vol que disposi la corba. Tal i com estan implementades les equacions per a 
trobar la corba, la resolució indica el pas en tensió des de zero fins a Voc. En altres 
paraules, els càlculs es realitzen per a:  
V(k+1)=Voc/resolució+V(k), essent k la iteració actual. 
Les equacions utilitzades per al càlcul estan extretes de la norma europea FprEN 50530 
[11][12], corresponent al model fotovoltaic per a probes de rendiment del MPPT i són les 
següents: 







,=  Eq. 10.1 







,=  Eq. 10.2 















SCPV eIII  Eq. 10.3 




GII −+= ·1··, α  Eq. 10.4 
Correcció de la tensió Voc en funció de la temperatura i la irradiància: 

















STCPVSTCOCOC ··ln··1·, β  Eq. 10.5 












 en funció de la irradiància: 
 Eq. 10.6 














 , que apareix en l’equació del corrent del panell fotovoltaic: 
 Eq. 10.7 














 Eq. 10.8 
En cas que el fabricant no facilités tots els valors requerits, la interfície també ofereix la 
possibilitat de triar una de les dues tecnologies més habituals de fabricació de panells 
(Veure Fig. 10. 5): pel·lícula fina (thin film) o de cristall de silici (coneguda també com cSi), 
de forma que moltes de les caselles no intervinguin en el càlculs, prenent uns valors per 
defecte que també determinen les normes (Veure Taula 10. 1). D’aquesta forma, només 
s’han de fixar Isc i Voc pel panell o grup de panells que es vulguin emular.  
 
 Tecnologia cSi Tecnologia Thin Film Tolerància 
FFv [ ] 0,8 0,72 < 1% 
FFI 0,9  [ ] 0,8 < 1% 
CG [W/m2] 2,514·10-3 1,252·10-3 - 
CV 8,593·10[ ] 8,419·10-2 - -2 
CR [m2/W] 1,08810-4 1,476·10-4 - 
VL2H 0,95  [ ] 0,98 ±1% 
α [%/ºC] 0,04 0,02  
β [%/ºC ] -0,4 -0,2  
Fig. 10. 5 Quadre de tria de tecnología. 
Taula 10. 1 Coeficients dependents de la tecnologia. 
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Un cop s’ha triat una tecnologia, dintre del panell de control, es disposa de tres botons, dels 
quals, el primer, permet generar la nova taula de dades a partir de l’opció de tecnologia 
triada i de les dades de fabricant introduïdes per l’usuari (Veure Fig. 10. 6). 
 
Per tal que la interfície esdevingués més agradable i es dotés, aquesta, d’una realimentació 
cap a l’usuari, s’han incorporat dos gràfics que van plotejant la corba de forma automàtica a 
mesura que es van incorporant les dades. Per tal que els plots comencin a ser visibles, s’ha 
de tenir introduïda, almenys, una fila completa i clicar sobre una cel·la qualsevol de la 
columna de Corrent de bus per veure el gràfic Corrent de bus vs. Tensió de bus, o bé, sobre 
qualsevol cel·la de la columna Potència de Bus per veure la gràfica Potència de bus vs. 
Tensió de bus. La Fig. 10. 7 mostra un exemple: 
 
 
Fig. 10. 6 Panell de control principal. Emmarcat elements relacionats amb la generació de taules. 
Fig. 10. 7 Exemple de generació dels plots durant la creació manual de la taula de 
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Amb la finalitat de que sigui més fàcil veure si un punt s’ha introduït correctament, clicant 
sobre una cel·la en concret, de corrent o de potència, s’il·lumina amb un marcador circular 
groc el punt seleccionat de la gràfica corresponent. També, és possible seleccionar un grup 
de cel·les, ja siguin continues o no, fent servir les tecles de Shift o Ctrl del PC. En qualsevol 
d’aquests darrers casos, sobre els gràfics apareixen els grups de marcadors corresponents 
(Veure Fig. 10. 8). 
  
El panell de control disposa del botó Marca el MPP, que permet dibuixar un marcador 
marcador vermell en forma de rombe sobre les corbes plotejades (Veure Fig. 10. 9), per 
informar a l’usuari de quin és el punt de màxima potència, tant en tensió, com en corrent o 
potència. 
 
Fig. 10. 8 Exemple de marcadors escollint files no consecutives de la taula. 
Fig. 10. 9 Exemple de marcadors de MPPT escollint 
files no consecutives de la taula. 
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Per tal que la pròpia interfície també donés ajuda a usuaris nous o amb desconeixements de 
certes parts d’aquesta del que fa en cada cas, s’han afegit elements del tipus tooltip strings. 
Aquests elements permeten a l’usuari extreure informació d’un determinat element de la 
HMI, tot mantenint el cursor un curt període de temps sobre l’element desitjat (Veure Fig. 10. 
10). A més a més, si l’usuari fa alguna acció no permesa o incorrecta, salten una sèrie de 
missatges emergents d’avís o error.  
 
Per finalitzar els detalls de la part gràfica de la HMI, s’han incorporat 4 elements en forma de 
menús a la barra d’eines. Aquests elements els proporciona Matlab® i només permeten 
interactuar amb els 2 gràfics de la HMI. Els menús triats han estat: data cursor, pan, zoom in 
i zoom out. Aquests, possibiliten la generació d’informació d’un determinat punt d’una corba 
picant sobre aquest, desplaçar la corba i realitzar ampliacions i reduccions a voluntat, 
respectivament (Veure barra d’eines Fig. 10. 1).  
No obstant, una interfície d’aquestes característiques no tindria massa sentit si només 
permetés generar fitxers de corbes, o bé, visualitzar-los i tractar-los. La principal essència de 
la HMI que es presenta en aquest projecte és que, a partir de les dades que es trobin en 
pantalla, aquestes es puguin enviar, mitjançant algun tipus de comunicacions, al sistema de 
control del convertidor emprat per a fer d’emulador fotovoltaic.  
10.3 Les comunicacions 
Per a poder efectuar les comunicacions existeixen vàries alternatives, entre les que es 
troben CAN, RS-232, port paral·lel, entre altres. Per la quantitat d’informació que es 
requereix enviar, el temps disponible per gestionar i transmetre les dades i la disponibilitat de 
tots els elements necessaris (transceivers, ports, llibreries en Matlab®, etc) que requereix 
cada tipus de comunicació, s’ha triat la comunicació sèrie RS-232. 
La part gràfica de la interfície està preparada per a poder realitzar 3 tipus de test amb els 
quals programar l’emulador. Aquestes possibilitats són: test estàtic, test dinàmic 30/100 i test 
dinàmic 10/50. No obstant, en la versió que es presenta en aquest projecte, únicament 
s’implementa la de test estàtic. 
La diferència entre un test estàtic i un de dinàmic resideix en el fet que, en el primer, 
l’emulador treballa sobre la mateixa corba fotovoltaica i és la càrrega l’única que fa moure el  
Fig. 10. 10 Exemple de tooltip string. 
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punt de treball. Per altra banda, els tests dinàmics permeten treballar amb més d’una corba. 
Pel cas del test 10/50, el que es fa és anar d’una corba generada amb una irradiància del 
10% respecte de la màxima (1000W/m2
[12]
) fins a una que representa el 50%. En el cas del test 
30/100, es va del 30% al 100%. Els temps de pujada i baixada entre una irradiància i una 
altra i el nombre de cicles es troben especificats en la norma europea FprEN 50530 . 
S’ha incorporat un botó que permet configurar el port sèrie, obrint una nova finestra amb 
menús desplegables (Veure Fig. 10. 11). De fet, actualment, la interfície només permet fer 
servir el port de comunicacions sèrie RS-232 (COM1 pel PC), però es deixa preparada per 
poder configurar altres ports sèrie, ja que s’hauria de desenvolupar una placa PCB 
d’adaptació USB-serie RS-232. El que si que permet és configurar altres paràmetres del 
port, que són: (1) els bits per segon (baudrate), (2) els bits de parada, (3) la paritat, (4) bits 
de dades o (5) el control de flux. 
 
No obstant, sempre s’ha de tenir en compte que els registres del DSP relacionats amb 
aquests paràmetres han d’estar configurats igual, ja que, si no, la informació enviada serà 
incorrecta i mal interpretada per les 2 parts. Per defecte, el DSP està implementat amb: 
Baudarate (bits per segon) : 9600 Paritat: Cap   Bits de dades: 8  
 Bits de parada: 1   Control de flux: Cap 
10.3.1 Del PC al DSP 
Les dades s’envien seguint un protocol propi. Les dades s’enviaran en trames de 9 bytes. El 
primer byte és fixa de protocol i, els 8 bytes restants, de dades. 
Respecte a les dades, s’ha de dir que el DSP que es fa servir en la placa de control és el 
TMS320F2808 i treballa amb coma fixa, fent ús d’unes llibreries pròpies que treballen amb el 
format IQ de Texas Instruments (veure apartat 9.2.6). Per aquest motiu, les dades que 
genera la interfície es passen a coma fixa . Així doncs, es faran servir 4 bytes per enviar una 
dada de tensió i 4 bytes per una de corrent. 
Fig. 10. 11 Finestra auxiliar de configuració del port de comunicacions. 
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No obstant, es requereix d’un protocol per a poder informar al DSP que s’estan enviant 
dades, o bé, que s’ha finalitzat l’enviament. Referent al començament d’enviament de 
dades, no hi ha un valor a enviar en concret, ja que el DSP fa saltar una interrupció quan 
comença a rebre dades pel SCI (Serial Communication Interface). 
S’ha considerat que una corba fotovoltaica amb una resolució de 128 punts és més que 
suficient per obtenir un resultat precís en l’emulació del panell. D’aquesta forma, el primer 
byte es farà servir tal com segueix. 
Si el DSP rep una trama amb el primer bit del primer byte 0 (índexs de 0 fins a 127), el valor 
representa l’índex de la taula del DSP on es guardaran la parella de valors tensió/corrent. Si 
el DSP rep una trama amb el primer bit del primer byte 1 (índexs de 128 fins a 255), el PC 
està indicant una altra informació. Si l’índex és 130, el PC indica que ha finalitzat l’exportació 
de dades. El DSP realitza el checksum de les dades de tensió i corrent. En el moment en 
que disposa dels 2 valors citats, el DSP els envia 5 trames. Les dos primeres, per la part alta 
i baixa del checksum de tensió, les 2 següents, per la part alta i baixa del checksum de 
corrent i, la restant, per indicar el nombre de bytes que ha rebut. Els índexs involucrats són 
del 131 al 135, respectivament. D’aquesta forma, la comprovació dels checksums la fa el PC 
































Per efectuar l’exportació de dades, s’ha incorporat un botó anomenat Exporta, que 
s’encarrega d’efectuar el que s’ha citat anteriorment. A més a més, quan el PC envia la 
primera trama, dintre del quadre de control on es troba aquest botó, s’informa a l’usuari que 
s’estan enviant dades amb el següent missatge: “Enviant...”. Aquesta informació és 
necessària, ja que, pel volum de dades que s’envia i segons el baudrate que s’esculli, la 
transmissió pot trigar més d’un segon. Quan les dades s’han acabat d’enviar i el DSP envia  
Fig. 10. 12 Esquema de missatges involucrats en l’exportació de dades del PC al DSP. 
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les trames amb els checksums i el nombre de bytes rebuts, el PC fa les comprovacions 
pertinents i informa a l’usuari amb dos missatges: 
“Enviament OK” i “Nombre de bytes enviats: nº” 
“Enviament INCORRECTE i “Nombre de bytes enviats: nº” 
El checksum que s’efectua és directament la suma dels bytes de dades que s’estan enviant. 
No obstant, el PC realitza una doble comprovació ja que, per una banda, comprova el 
checksum i ,per altra, el nombre de bytes. 
10.3.2 Del DSP al PC 
Les dades es reben seguint un protocol propi. Les dades es rebran en trames de 9 bytes. El 
primer byte és fixa de protocol i, els 8 bytes restants, de dades. 
El PC envia una trama de 9 bytes amb l’índex 200, indicant al DSP que vol rebre les dades 
de tensió i corrent que actualment està fent servir. El DSP envia les dades de forma anàloga 
a com ho fa el PC. Així, aquest comença a enviar les dades amb un primer byte, indicant 
l’índex (si el valor és inferior a 128) i 8 bytes de dades per la parella tensió-corrent. La HMI 
s’ha d’encarregar de traduir les dades que li envia el DSP en coma fixa i transformar-les a 
format decimal (single).  
Quan el DSP ha enviat totes les dades, envia, amb els índexs 136 i 137, els 8 bytes que 
conformaran el checksum de tensió, amb els índexs 138-139, el checksum de corrent i, amb 
el 140, el nombre de bytes que ha enviat. El PC fa la comprovació amb les dades que ha 



























136 8 bytes dades 139 8 bytes dades
 
Per efectuar la importació de dades, s’ha incorporat un botó anomenat Importa que 
s’encarrega d’efectuar el que s’ha citat anteriorment. A més a més, quan el PC envia la 
Fig. 10. 13 Esquema de missatges involucrats en la importació de dades. 
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primera trama, indicant que vol rebre dades, dintre del quadre de control on es troba aquest 
botó, s’informa a l’usuari que s’estan rebent dades amb el següent missatge: “Rebent...”. 
Aquesta informació és necessària, ja que, pel volum de dades que s’estan transmetent i 
segons el baudrate que s’esculli, la transmissió pot trigar més d’un segon. Quan les dades 
s’han acabat d’enviar des del DSP, s’informa a l’usuari amb dos missatges: 
“Recepció OK” i “Nombre de bytes enviats: nº” 
 “Recepció INCORRECTA i “Nombre de bytes enviats: nº” 
El checksum que s’efectua es el mateix que el citat en l’apartat 10.3.1 
10.3.3 Taula resum del protocol emprat 
Tot seguit, la Taula 10. 2 mostra la informació que implica el contingut del primer byte de 
cada trama de 9 bytes que s’envien, ja sigui del PC al DSP o a l’inrevés.  
Primer Byte Informació 
0-127 Índex 8 bytes dades de la trama 
128 Ordres software de marxa-parada 
129 Reservats per futures ampliacions 
130 Final exportació dades PC-DSP 
131-132 Part alta i baixa del checksum de tensió 
133-134 Part alta i baixa del checksum de corrent 
135 Nombre de bytes rebuts pel DSP 
136-137 Part alta i baixa del checksum de tensió 
138-139 Part alta i baixa del checksum de corrent 
140 Nombre de bytes rebuts pel DSP 
141-199 Reservats per futures ampliacions 
200 Demanda de dades del PC al DSP 
201-255 Reservats per futures ampliacions 
Taula 10. 2 Resum missatges involucrats enla transmissió de dades. 
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D’aquesta forma, per enviar 128 parelles de dades, que correspondrien al màxim nombre de 
dades establertes anteriorment es requeririen 1152 bytes d’informació que, tenint en compte 
els bits d’inici i parada de cada byte, són 1440 bytes. Comptant una velocitat de transmissió 
de 9600 bps, es trigaria en carregar una nova corba, amb la màxima resolució, 1,2 segons, 
aproximadament (ja que en el càlcul s’han menyspreat els bytes de checksum o el de 
nombre de bytes enviats). Per a poder afrontar càrregues dinàmiques, s’ha d’anar a 
velocitats més elevades, per tal de poder transmetre vàries corbes i que, després, el DSP 
interpoli en temps d’execució entre elles. 
Un missatge on el valor del primer byte és 129 permet encendre i parar l’emulador, i en cas 
de gestions més complexes, es podria enviar amb aquest més informació amb els 8 bytes 
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11 ANÀLISI ECONÒMIC I MEDIAMBIENTAL  
11.1 Anàlisi econòmic  
Per al desenvolupament de les activitats relacionades amb el projecte, la majoria de 
recursos necessaris són humans, degut a les hores dedicades per l’estudiant de projecte 
final de carrera a realitzar les diferents activitats que l’integren. No obstant, té lloc 
l’adquisició de material per realitzar la construcció del convertidor i l’adquisició dels equips 
necessaris per realitzar els assajos. 
Aquestes seran les partides més importants. 
11.2 Recursos humans  
Per recursos humans, es consideren totes les hores que s’han dedicat a la realització de les 
tasques que integren tot el desenvolupament del projecte, des de l’etapa d’investigació fins a 
la de proves sobre la bancada del prototip (Veure Taula 11. 2). 
11.2.1 Recursos materials  
Per recursos materials, es considera tot allò que sigui necessari pel muntatge de la bancada 
de proves, així com material de suport per a la seva realització.  
 
 
Activitat Preu per hora Hores emprades Cost (€) 
Investigació 45€/h 300 13500 
Disseny conceptual 45€/h 100 4500 
Implementació hardware 20€/h 50 1000 
Implementació software 35€/h 300 10500 
Redacció 20€/h 60 1200 
TOTAL  810 30700 
Taula 11. 1 Recursos humans. 
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A continuació, de la Taula 11. 2 a la Taula 11. 5, es detallen el cost del material i elements 
que han estat necessaris per a efectuar aquest projecte: 
Placa de drivers i proteccions 
Concepte Preu unitari Quantitat Cost 
Components 135€ 1 135€ 
Placa 49,27€ 1 49,27€ 
Mà d’obra 50€ 1 50€ 
TOTAL   234.27€ 
Placa de potència 
Concepte Preu unitari Quantitat Cost 
Components 472,03€ 1 472,03€ 
Placa 37,67€ 1 37,67€ 
Mà d’obra 40€ 1 40€ 
TOTAL   549,70€ 
Elements hardware externs 
Concepte Preu unitari Quantitat Cost 
Inductàcnies  105€ 1 105€ 
Contactors 32,30€ 1 32,30€ 
TOTAL   137,30 
Taula 11. 2 Recursos materials I. Placa drivers i proteccions. 
Taula 11. 3 Recursos materials II. Placa potència. 
Taula 11. 4 Recursos materials III. Elements hardware externs. 
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Concepte Preu unitari Quantitat Cost 
Components 65,90€ 1 65,90€ 
Mà d’obra 30€ 1 30€ 
TOTAL   95,90€ 
Així, se’n desprèn un cost total de 1017,37€ de material, tenint en compte que el cost 
d’aparamenta necessari no es contempla en aquest apartat. 
11.2.2 Recursos de I+D  
Per recursos I+D, es considera tot allò que sigui necessari pel desenvolupament del 
projecte, però que no es considera com a element físic. Alguns exemples de recursos I+D 
són software o aparamenta de mesura. La Taula 11. 6 detalla els costos dels elements que 
han estat necessaris per a efectuar aquest projecte. 
 
Concepte Preu unitari Quantitat Cost Amortitzat 
Ordinador 650€ 1 200€ 
Matlab® (versió educacional) 0€ 1 0€ 
Code Composer 800€ 1 300€ 
Programador USB per DSPs 800€ 1 100€ 
Placa de control 300€ 1 60€ 
Oscil·loscopi electrònic 2 canals 3000€ 1 700€ 
Tèster 100€ 1 25€ 
TOTAL   1385€ 
Taula 11. 5 Recursos materials IV. Elements dissipatius. 
Taula 11. 6. Recursos I+D. 
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11.2.3 Cost total del projecte  
A continuació, la Taula 11. 7 presenta un resum amb els costos parcials de cada bloc 
presentat anteriorment i el cost total del projecte. 
 
Concepte Cost 
Recursos humans 30700€ 
Recursos material 1010,37€ 
Recursos I+D 1385€ 
Total 33095,37€ 
11.3 Impacte ambiental 
La Directiva d’Avaluació d’Impacte Ambiental (85/377/CEE) defineix l’estudi de l’impacte 
ambiental com: 
L’instrument clau per poder dur a terme una política ambiental preventiva, és a dir, que 
pretengui evitar que es produeixi el deteriorament del medi ambient en lloc d'invertir 
posteriorment en restaurar-lo i recuperar-lo, la qual cosa no sempre és possible i, 
generalment, és més costós evitar el deteriorament intervenint a temps. 
11.3.1 La normativa RoHS  
Per a conseguir-ho, bàsicament s'ha de conèixer amb anterioritat que es pretén fer i com. El 
procediment per autoritzar, regular i posar condicions als projectes o actuacions a 
desenvolupar és el que es coneix com a avaluació d'impacte ambiental. 
La llei d’impacte ambiental europeu desprèn una normativa que han de complir elements 
electrònics i elèctrics. Aquesta, es coneix com RoHS, Restriction of Hazardous Substances, 
(2002/95/EC). Concretament, a Espanya, la normativa RoHs, juntament amb la RAEE 
(Reciclatge d’Aparells Elèctrics y Electrònics), han estat transposades sota el mateix decret, 
sent aquest el RD 208/2005. 
 
Taula 11. 7. Taula de costos resum. 
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La normativa RoHS fa referència a sis substàncies, que són: plom, mercuri, cadmi, crom VI, 
PBB i PBDE. Els quatre primers elements són metalls pesants i, el dos restants, són 
substàncies retardants de la flama, utilitzada en alguns polímers. 
Tots els components fets servir en la bancada han estat comprats tenint en compte el 
compliment d’aquesta normativa i les tasques de soldadura s’han efectuat amb estany de 
baix contingut en plom. 
11.3.2 El desmantellament i el reciclatge  
Tal i com s’ha citat anteriorment, el RD 208/2005 inclou una normativa europea que fa 
èmfasis en la recuperació i reciclatge d’aparells o elements elèctrics i electrònics. Aquesta, 
es coneix com a RAEE, Reciclatge d’Aparells Elèctrics y Electrònics(2002/96/EC), i pretén 
promoure el reciclatge, la reutilització i la recuperació dels residus d'aquests equips per 
reduir la seva contaminació. 
En primer lloc, s’ha de dir que, pel present projecte, s’han fet servir, en la mesura del 
possible, elements d’altres projectes obsolets que eren compatibles amb l’actual. 
11.3.3 Anàlisi de l’impacte d’utilització d'aquest convertidor  
El convertidor emprat és modular, de forma que és fàcilment desmuntable, reparable de 
forma independent o substituïble, sense involucrar tot l’equip. Els elements emprats, en la 
seva majoria, són d’ús habitual en el món dels convertidors de potència, fent-los al seu torn, 
aptes per a futurs projectes. A més a més, el convertidor es va dissenyar per ser una 
plataforma versàtil, essent un exemple la seva utilització pel present projecte, no havent 
estat dissenyat originalment per a tal objectiu. 
Resoldre de forma efectiva quin serà l’impacte en termes de costos ambientals i energètics 
no resulta una tasca trivial. No obstant, s’ha de tenir present que un emulador solar 
d’aquestes característiques permet estudiar el comportament dels equips inversors que van 
a continuació, sense el requeriment d’una extensió de terreny, o bé, la fabricació de les 
plaques fotovoltaiques que implementarien la potència desitjada. A més, respecte els equips 
que emulen la llum solar amb unes bombetes especials, s’ha de destacar la diferència de 
rendiment energètic entre les dues possibilitats, essent molt més elevat el cas presentat. 
Per altra banda, l’emulador és programable a les condicions de prova que l’usuari desitja, 
reduint, al seu torn, el temps que hauria d’estar un equip real per assolir les condicions 
adequades. 
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12  Conclusions 
12.1 Tasques realitzades i conclusions 
En la primera part del projecte, s’ha realitzat un estudi teòric sobre l’estat de l’art dels models 
existents de panells fotovoltaics, l’actualitat del mercat i un estudi de les necessitats que 
hauria de requerir un convertidor per a realitzar correctament la funció d’emulador. 
D’aquesta forma, s’ha implementat l’emulador fotovoltaic sobre una plataforma 
desenvolupada al CITCEA-UPC [22] de 10 kVA, aproximadament, fent-lo funcionar com a 
font de corrent a partir d’un rectificador actiu controlat amb la tècnica vectorial SVPWM. La 
resposta temporal en corrent és d’aproximadament 1 ms i, en tensió, d’uns 40 ms. Així, el 
sistema compleix el requeriments de temps ja que, tot i no ser de l’ordre dels ns com una 
placa real, és més ràpid que els equips inversors que poden anar connectats i, es considera 
que no interferirà en els algorismes MPPT. El control de l’emulador s’ha fet a través d’un 
DSP optimitzat per a fer operacions aritmètiques, per tant, adequat per a tasques de control, 
tot tancant els llaços de control a 20 kHz. 
A més a més, la topologia triada té una única etapa de potència, fet que té un rendiment 
elevat i, al alimentar-se de la xarxa trifàsica alterna, es poden fer servir elements de filtre 
més petits i menys costosos. 
El desavantatge de la topologia triada resideixen en el fet de no poder recórrer tota la corba 
tensió corrent del panell emulat, no considerant-se crític, ja que es prioritza el funcionament 
per a testeig d’inversors amb un funcionament proper a la seva màxima potència. No 
obstant, el problema es pot pal·liar ficant un transformador reductor a l’entrada del 
convertidor. 
S’han realitzat una sèrie de simulacions de tot el sistema, que han permès preveure el 
comportament del sistema real quan aquest s’anava ficant en marxa pas a pas, de forma 
que s’han comparat i verificat els resultats reals amb els experimentals. 
A més a més, mitjançant un PC, que no requereix necessàriament Matlab per fer córrer 
l’aplicació desenvolupada, s’ha implementat una interfície gràfica que permet carregar i 
descarregar corbes al DSP per a assajos estàtics amb uns temps no superiors als 2 segons, 
podent transmetre corbes amb una resolució de 128 punts (7 bits). Les comunicacions s’han 
realitzat mitjançant un port de comunicacions sèrie RS-232. 
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12.2 Possibles línies futures 
Com a futures línies del present estudi es poden plantejar algunes alternatives que 
permetrien complementar aquest projecte. 
En primer lloc, seria interessant realitzar l’emulador amb l’altra topologia presentada, que 
correspon a un transformador elevador, un rectificador trifàsic no controlat i un reductor 
CC/CC de 4 quadrants, per a aplicacions que requereixin la part de baixa tensió de la corba 
fotovoltaica. 
A més a més, es podria realitzar una ampliació de la HMI desenvolupada i dissenyar les 
plaques d’adaptació necessàries per a que es puguin transmetre una elevada quantitat de 
dades des del PC al DSP via USB. Això es necessari per poder realitzar tests dinàmics 
sobre inversors ja que, en aquests casos, es requereixen una major quantitat d’informació 
donat que es treballa amb múltiples corbes fotovoltaiques. Aquest fet repercutiria 
directament en el desenvolupament d’una màquina d’estats i una gestió del DSP adequada i 
més complexa 
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A. Models teòrics de cel·les fotovoltaiques 
Actualment, es disposa d’una sèrie de models que permeten calcular les variables d’una 
cel·la fotovoltaica [1][15][18][19], així com extrapolar les variables de sortida a panells, 
segons les associacions sèrie/paral·lel que es facin de les cel·les. Aquestes associacions 
solen anar associades a la necessitat d’afegir altres elements per tal d’evitar caigudes de 
rendiment o preservar el correcte funcionament de les cel·les. 
Dels models teòrics que es presenten a continuació, dos d’ells esdevenen una ampliació del 
primer, que es considera com el model base. El fet d’incorporar més elements en els models 
els fa més adients per a reproduir unes situacions o unes altres, o segons la precisió entre 
model teòric i real que es vulgui obtenir. A continuació, es descriuen breument el model base 
i el doble exponencial i es detallarà el simple exponencial, ja que és un dels més estesos.  
A.1 Models 
Model 1: Model base 
En una primera aproximació elèctrica, una cel·la fotovoltaica pot venir representada per una 
font de corrent associada a un díode en antiparal·lel, on els bornes d’aquest esdevenen la 








Evidentment, una única cel·la ofereix unes magnituds de sortida molt petites; és per aquest 

















.L’equació Eq. A.1 és la que regeix aquest model. 
  Eq.A.1 
Fig. A. 1 Esquema model base d'un panell FV. 




Tkm ··VT =  Eq. A.2 
On, 
q: Càrrega de l’electró (1,6·10-19C). k: Constant de Boltzmann (1,38·10-23 J/K). 
T: Temperatura de treball [K].  m: Coeficient d’idealitat [ ]. 
Io
Aquest model és un dels més emprats i defineix bastant acuradament el comportament 
d’una cel·la fotovoltaica, definint unes resistències que eliminen el concepte d’idealitat del 
model base (Veure 
: Corrent de saturació en fosc [A]. 
 
Model 2: Model simple exponencial 




























0D  Eq.A.4 






















−−=  Eq.A.7 
Fig. A. 2 Esquema model simple exponencial d'un panell FV. 
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D’aquesta forma, tenint en compte que es realitzen associacions sèrie-paral·lel de cel·les 
idèntiques per a obtenir més tensió i més corrent i que es menyspreen les pèrdues de 


























































−=  Eq.A.9 
On,  
  Ns és el  nombre de cel·les en sèrie 
  Np és el nombre de cel·les en paral·lel. 
Es considerarà l’efecte de la variació de la temperatura en les equacions. Així doncs, a 
continuació, es presenten les variables més significatives en funció de la temperatura de 
treball.  Els paràmetres que es trobin marcats amb un asterisc indiquen que són valors en 
condicions  estàndards (T: 25ºC i G=1 kW/m2
( )( ) **cci*LL G
G·TT·kII −+=
) 
El corrent fotovoltaic generat depèn de la irradiació solar i de la temperatura de treball: 
 Eq.A.10 
 
Fig. A. 3 Connexionat sèrie-paral·lel amb esquema simple exponencial. 


























































= coeficient de corrent [A/K o A/º] 
















VexpII  Eq.A.12 
On, 









: Energia de gap [V] 
La tensió de circuit obert és funció de la irradiació solar i de la temperatura de treball: 
  Eq.A.13 
On,  
β : Coeficient de tensió [V/K o V/º]  
La temperatura de la cel·la depèn de la temperatura ambient i de la irradiància: 
GNOCTTT ac ·800
20−
+=  Eq.A.14 
On,  
NOCT és la Temperatura Nominal de Treball de la Cel·la. 
Model 3: Model doble exponencial 
El model simple exponencial acostuma a donar resultats acceptables en molts casos, però 
en determinades ocasions, per a certes tecnologies de fabricació i per a determinades 
potències, pot resultar insuficient. Per aquest motiu, es presenta el següent model (Veure 
Fig. A. 4), que respon a una ampliació dels anteriors, però del que esdevé força més difícil 
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determinar-ne tots els paràmetres que el conformen i, amb les dades que dóna el fabricant, 












L’equació que regeix el model doble exponencial, presentat en la Fig. A. 4, es presenta en 




































A.2 El díode by-pass 
Aquests díodes es fan servir per tal d’evitar el deteriorament irreversible de les cel·les en 
casos de funcionament no òptim, com ara, ombrejats parcials, mal funcionament d’alguna 
cel·la, defecte de fabricació, etc. [1] 
En condicions normals d’irradiància aquests díodes no tenen cap funcionalitat. La seva 
disposició és en polarització inversa respecte el sentit de producció natural de la cel·la. 
D’aquesta forma, en els seus bornes veu aplicada la tensió inversa equivalent al grup de 
cel·les que està protegint, és a dir, com a molt haurà de suportar la tensió Voc
Fig. A. 5
 del grup al que 
es troba connectada. Òptimament, hi hauria d’haver un díode en antiparal·lel a cada cel·la, 
però això encariria les plaques solars fotovoltaiques de forma innecessària. Així doncs, els 
fabricants acostumen a ficar-ne un cada cert nombres de cel·les. Existeixen varies formes de 
connectar aquests díodes, entre les quals cal destacar el mode adjacent i el mode 
overlapping (Veure ). 
En cas que les cel·les tinguin ombres, aquests díodes s’encarreguen de permetre que el 
corrent trobi un camí alternatiu, en lloc de veure’s forçada a passar a través de les cel·les 
ombrejades o defectuoses i crear punts calents, permetent, així, l’evacuació d’aquesta 
potència que es dissiparia en forma de calor i podria malmetre la cel·la o la placa 
fotovoltaica. Les cel·les ombrejades no produiran energia i la caiguda de tensió en elles serà  
Fig. A. 4 Esquema model doble exponencial d'un panell FV. 
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d’1V aproximadament, mentre que pel díode circularà la Isc del mòdul. Les cel·les no 
ombrejades forcen a les ombrejades a fer circular un corrent major a Isc





 passant, aquestes 
últimes, a treballar en polarització inversa. 
 
En cas que les cel·les tinguin ombres, aquests díodes s’encarreguen de permetre que el 
corrent trobi un camí alternatiu, en lloc de veure’s forçada a passar a través de les cel·les 
ombrejades o defectuoses i crear punts calents, permetent, així, l’evacuació d’aquesta 
potència que es dissiparia en forma de calor i podria malmetre la cel·la o la placa 
fotovoltaica. Les cel·les ombrejades no produiran energia i la caiguda de tensió en elles serà 
d’1V aproximadament, mentre que pel díode circularà la Isc del mòdul. Les cel·les no 
ombrejades forcen a les ombrejades a fer circular un corrent major a Isc
Per finalitzar aquest apartat, la 
 passant, aquestes 
últimes, a treballar en polarització inversa. 
Fig. A. 6 mostra la corba típica d’un panell fotovoltaic sense 
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Fig. A. 5 Tipus de connexionat díodes by-pass. 
Fig. A. 6 Resposta d’un panell FV en 3 quadrants. (I) Productor energía. (II-III).Consumidors energía 
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A.3 El díode de bloqueig i els antiretorn. 
Quan es realitzen associacions en paral·lel o en sèrie de vàries cel·les i/o mòduls, els 
problemes abans citats poden ésser més greus, o bé, aparèixer de nous [1]. 
En cas d’ombrejats molt forts en els grups en paral·lel, el corrent pot acabar esdevenint la 
del generador complet i no la d’un mòdul, de forma que s’instal·len díodes externs 
suficientment grans per tal d’evitar que es cremin els de by-pass i suportin el corrent del 
generador complet. 
En cas de grups en sèrie, els díodes de bloqueig eviten dos situacions no desitjades. La 
primera és la prevenció de la descàrrega de bateries d’emmagatzemament a través dels 
mòduls durant la nit (producció fotovoltaica nul·la), i la segona respon a prevenir el flux de 
corrent d’altres sèries en paral·lel. 
A.4 Característiques generals dels equips inversors fotovoltaics 
El generador fotovoltaic produeix a la sortida una magnitud de caràcter continu. És per 
aquesta raó que, tant si el que hi ha darrera del mòdul fotovoltaic és una càrrega d’alterna o 
la xarxa de distribució elèctrica, es requereix d’un equip que transformi el corrent continu en 
altern. Habitualment, en el cas de sistemes fotovoltaics autònoms, aquests es troben 
connectats a bateries, mentre que, en el segon cas, l’inversor es troba normalment 
connectat al generador fotovoltaic. 
Les funcions principals dels inversors autònoms són la inversió DC/AC, modulació de l’ona 
d’alterna de sortida i regulació del valor eficaç de la tensió de sortida i fase. Aquests poden 
ser tant monofàsics com trifàsics i, pel cas d’Europa, de 50Hz, podent classificar en funció 
del tipus de forma de l’ona de tensió de sortida: quadrada, semi- sinusoïdal i sinusoïdal 
(Veure Fig. A. 7). Les principals diferències entre elles, a part de les òbvies de forma, són el 







Fig. A. 7 Formes d’ona tensió sortida inversors FV. 
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Els inversors emprats en aplicacions fotovoltaiques es poden dividir, al seu torn, en dos 
grans categories: (1) els autocommutats i (2) els commutats per la xarxa. Els primers, 
aquests poden funcionar indistintament com a font de corrent o de tensió, mentre que els 
segons únicament com a font de corrent. Així doncs, els primers esdevenen útils tant per 
aplicacions autònomes com per injectar a la xarxa, mentre que, els segons només ho són 
per injectar a la xarxa. 
Pel que fa als inversors que es connecten a un sistema de generació fotovoltaica cal 
destacar que acostumen a portar incorporats un algorisme de seguiment del punt de 
màxima eficiència, també conegut com a Maximum Power Point Tracking (MPPT).  
En el cas dels inversors que van connectats a la xarxa, també cal tenir present que s’ha de 
disposar d’algun algorisme de seguretat que permeti desconnectar el sistema de generació 
fotovoltaica en cas de fallada de la xarxa. Això és degut a que si, per tasques de 
manteniment o degut a fallada, no hi ha subministrament de la xarxa elèctrica, el grup 
generador fotovoltaic-inversor estaria fent el paper de xarxa i es podrien produir accidents si 
no es desconnecta. Aquest problema és conegut com a illa (islanding) i es produeix quan 
una font de generació distribuïda està energitzant una part de la xarxa elèctrica després que 
aquesta part s’hagi interromput o desconnectat. Per tal d’evitar aquesta problemàtica es 
programen algorismes que permetin desconnectar l’inversor davant d’aquestes situacions, ja 
sigui de forma passiva o activa. Els mètodes passius consisteixen, bàsicament, en 
comprovar que els valors de tensió i corrent en el Punt de Connexió Comú (PCC) no es 
surtin d’un certs límits, mentre que els actius realitzen alguna acció en el PCC, per tal 








Fig. A. 8 Illa on l’inversor alimenta les càrregues. 
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B. Comparativa entre tècniques de modulació 
En el present projecte, s’ha emprat un convertidor que fa ús de 6 interruptors estàtics del 
tipus IGBTs, distribuïts en tres branques de 2 en sèrie, on cadascun d’ells porta un díode en 
antiparal·lel. Cada branca pot disposar d’un estat de tensió que es troba entre +Vbus/2 i - 
Vbus/2. 
B.1 El PWM 
El PWM (Pulse Width Modulation) o modulació per amplada de polsos és un mètode de 
modulació que consisteix en comparar una ona triangular de freqüència elevada constant i 
magnitud fixa (portadora) amb una ona sinusoïdal, on la freqüència i la magnitud seran 
funció de les consignes de control (ona de control o moduladora). Quan la portadora és igual 
o superior a l’ona de control, la senyal de sortida està a nivell baix, mentre que, en cas 
contrari, es troba a nivell alt. Aquesta senyal serà la consigna de control per disparar les 
portes dels transistors que s’estiguin emprant (Veure Fig. B. 1). 
 
 











Fig. B. 1 Detall de l’ona portadora, la moduladora i el senyal de sortida d'un PWM sinusoïdal. 
Moduladora Portadora 
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·3·3 ,, ≈==  Eq.B.2 
Així, es dedueix que la màxima tensió sintetitzable amb aquest mètode serà 
aproximadament el 61,2% de la tensió de bus de que es disposi. 
B.2 PWM amb Sobremodulació 
En aquest cas, es basa en el mateix fonament teòric del PWM, però es permet que la ona 
moduladora pugui ser més gran que el valor màxim de la portadora. Freqüencialment es pot 
observar que aquest fet repercuteix directament en l’aparició d’un major contingut 
d’harmònics. 
En el cas extrem de sobremodulació, s’interpreta una ona totalment quadrada en comptes 
d’una ona sinusoïdal. D’aquesta forma, la màxima tensió de línea que es pot assolir amb 




=  Eq. B.3 
B.3 El SVPWM 
El SPVPWM és el nom amb el que es coneixen les tècniques de modulació vectorial per a 
controlar n branques, fet que s’escapa de l’abast del present projecte, fent èmfasi únicament 
en els de 3 branques. 
Aleshores, considerant un convertidor de 3 branques, amb 2 IGBTs per branca s’obtenen 
vuit possibles estats de commutació. Els vuit estats de commutació poden definir-se sobre 
un hexàgon en el qual els vector nuls són vectors perpendiculars al pla que conté els altres 
















Fig. B. 2 Hexàgon de tensions de l’SVPWM. 
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Si el mòdul del vector tensió del convertidor val busV·32 , es pot deduir fàcilment que el 
radi de la circumferència circumscrita a l’hexàgon val busV·21  
B.3.1 Aplicació del SVPWM sobre el DSP 




















  Eq. B.4 










































 Eq. B.5 










































































a forma, extrapolant el resultat a la resta de sextants, es disposa d’una sèrie de constants, 
que es poden introduir en el DSP o microcontrolador emprat i només restarà accedir a elles 
en funció del sector en el que es trobi el vector de referència. Així doncs, es presenta la     
Taula B. 1 amb totes aquestes constants [4]. 
Referent al càlcul del sextant també s’ha de cercar una forma alternativa de realitzar els 
càlculs, donat que realitzar arctangents o cridar a funcions trigonomètriques en el DSP faria 
perdre molt de temps de càlcul. 
Un dels mètodes que es pot emprar [4] consisteix en fer ús dels signes de les dues 
components del vector tensió. Fent ús d’aquesta premissa es podrien arribar a distingir 4 
regions, de forma que és necessari una nova equació que permeti incorporar les 2 restants. 
Per aquesta finalitat s’utilitzarà el fet que els sectors es troben dividits per vectors amb un 
angle de 60º respecte la horitzontal, venint representats per la recta: 
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( ) 0VV·3V·3V·60tgV q,refd,refd,refd,refq,ref =−⇒==  Eq. B.7 
Així, si el vector de referència es troba en el primer quadrant, tindrà signe positiu, mentre 
que, si es troba en el segon, el tindrà negatiu. 




























































































Amb les 3 condicions exposades: (1) signe Vref,d, (2) signe Vref,q
Taula B. 2
 i (3) signe expressió tangent 
60º, se’n desprèn la següent taula que permet determinar de forma unívoca el sextant de 
treball, tal com es mostra en la . 
 Regió 1 Regió 2 Regió 3 Regió 4 Regió 5 Regió 6 
Signe Vref,d    + No utilitzada - - No utilitzada + 
Signe V    + ref,q + + - -    - 
Signe 
q,refd,ref VV·3 −     +      -    +   +   -    + 
Taula B. 1 Taula de constants emprades en el càlcul del SVPWM. 
Taula B. 2 Taula signes per discernir sector de l’hexàgon de tensions. 
Desenvolupament i implementació d'un emulador fotovoltaic amb interfície HMI per a inversors de gran potència en el 
seu rang de funcionament habitual.  Pàg. 115 
 
 
B.4 Índex de modulació 
Es defineix l’índex de modulació com la relació màxima assolible entre una determinada 
tècnica de modulació (component de 50Hz) i la que s’obtindria mitjançant la modulació per 







=  Eq. B.8 
D’aquesta forma, es presenta, tot seguit, la Taula B. 3 que representa un resum amb els 
índexs de modulació de les citades anteriorment, més una altra que consisteix en la injecció 
del 3r harmònic, per a poder disposar de 4 tècniques per comparar: 
 
Tècnica de modulació Índex de modulació 
PWM 0.80 
SVPWM 0.91 




Degut a l’aprofitament de la màxima tensió assolible, i al baix contingut en harmònics que 






Taula B. 3 Taula resum d’índexs de modulació. 
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C. Estudi de la component homopolar en sistemes trifàsics 
equilibrats 
El teorema de Fortescue, també conegut com a teorema de les components simètriques, 
va ser desenvolupat per D. L. Fortecue l’any 1918. Aquest teorema afirma que tres 
fasors desequilibrats d’un sistema trifàsic es poden descompondre en tres sistemes 
equilibrats de fasors. Aquest conjunt de tres sistemes és el següent: 
- Components de seqüència directa: 
o Mateixa magnitud. 
o Desfasats 120º entre ells. 
o Mateixa seqüència que els fasors originals. 
- Components de seqüència inversa 
o Mateixa magnitud. 
o Desfasats 120º entre ells. 
o Seqüència inversa als fasors originals. 
- Components de seqüència zero, també conegudes com homopolars. 
o Mateixa magnitud. 
o Desfasats 0º entre ells. 
A continuació, en la Fig. C. 1, es pot veure un exemple en corrents d’un sistema 
desequilibrat i de la seva descomposició en els tres sistemes de fasors equilibrats: 
 































 Eq. C1 
Fig. C. 1 Exemple en corrents de sistema desequilibrat i de la seva descomposició en vectors de Fortescue. 
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 Eq. C2 
D’on es pot extreure fàcilment la matriu de transformació entre les tensions originals i els 















2  Eq. C3 
La matriu anterior és invertible, de forma que es pot expressar la relació a l’inrevés, quedant 































 Eq. C4 
De l’equació anterior, se’n pot extreure que, si el sistema de partida és equilibrat, no es 
disposarà de tensió homopolar. De forma semblant, si es considera que el dispositiu és 
trifàsic sense neutre, les tensions compostes queden com: 
( ) ( )
( ) ( )


























 Eq. C5 
De la darrera expressió es pot observar que la tensió homopolar no apareix i, per tant, el 
sistema en el present estudi es pot descomposar únicament en una seqüència directa i una 
inversa. 
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D. Introducció als IGBTs 
La paraula IGBT és l’acrònim anglès de Transistor Bipolar de Porta Aïllada. Es tracta d’un 
element d’electrònica de potència totalment controlat, que entra dintre de la classificació de 
transistors com ara els BJT i els MOSFETs. La seva estructura és una hibridació de les 
altres dues citades, entre les que cal destacar la facilitat de dispar dels MOSFETs i les 
petites pèrdues en conducció dels BJTs. El dispar d’aquests transistors es realitza 
mitjançant un flanc de tensió, ja que la porta d’aquest es troba aïllada. 
Els IGBTs permeten unes freqüències de commutació més elevades que els BJTs, però 
menors a la dels MOSFETS, arribant a poder suportar fins a 2000V o 500A, els de major 
potència (recordar que aquest tipus de dispositius estan limitats en potència, que sol ser 
constant). 
La tecnologia de construcció d’aquests dispositius fa que apareguin alguns inconvenients, 
com poden ser tiristors paràsits que, en ocasions, es poden enclavar i provocar un 
curtcircuit. Existeixen versions en canal n i en canal p. 
Un IGBT està constituït per tres terminals (Veure Fig. D. 1): (1) la porta (senyal de control), 
(2)el col·lector i (3) l’emissor (per on entra i surt el corrent, respectivament). 
 
 
En la Fig. D. 2 es presenten les zones que inclouen un IGBT i el seu circuit equivalent. Es pot 
veure com el MOSFET de que disposa és l’encarregat de controlar la corrent d’alimentació 




Fig. D. 1 Simbologies del interruptor IGBT 
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D’aquesta forma, el corrent de potència circula a través del transistor bipolar que, per que 
treballi adequadament, ho ha de fer en la seva zona de saturació, que correspon a aquella 
on té unes pèrdues menors. 
 
 
Per tal de tancar  l’IGBT, només resta treure l’alimentació, en tensió, de la porta del 
MOSFET. El MOSFET es tancarà ràpidament, però no ho farà el bipolar. D’aquesta forma, 
la base del bipolar queda flotant, provocant que tanqui al cap d’un cert temps, degut a la 
recombinació de portadors minoritaris de la unió, fent que el temps d’obertura sigui més 
elevat que el de tancament (Veure Fig. D. 3).  
 
 
Fig. D. 2 Model del IGBT i equivalent elèctric. 
Fig. D. 3. Imatge esquerra: Corba característica d’un IGBT de canal n. Imatge dreta: Formes d’ona davant 
càrrega inductiva. 
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Degut a això, apareix una corrent de cua que té una sèrie d’efectes adversos en el 
comportament de l’IGBT: 
- Provoca pèrdues importants ja que, es produeix en una situació on hi ha una corrent 
relativament elevada i una tensió gran, limitant, al seu torn, la freqüència de 
commutació. 
- Provoca l’anomenat latch up dinàmic. 
Actualment, els fabricants ofereixen 2 tipus d’IGBTs; els ràpids i els d’alt rendiment. Els 
primers, estan dissenyats per anar a altes freqüències de commutació i tenen corrents de 
cua relativament petits, però tenen unes pèrdues en commutació elevades en comparació 
amb l’altre tipus. Els d’alt rendiment estan dissenyats per tenir unes pèrdues en commutació 
petites però, en canvi, no poden commutar tant ràpid com els primers. 
D.1 Característica estàtica 
Un IGBT, sobretot si està fabricat amb tecnologia PT (Punch Through), suporta uns nivells 
de tensió inversa molt reduïts, a partir dels quals es provoca un efecte allau amb tensió i 
corrent negatius. A diferència d’un MOSFET convencional, els IGBTs no disposen d’un 
diode en antiparal·lel paràsit que permeti la circulació de corrent en sentit invers de forma 
natural. No obstant, molts fabricants incorporen un díode en antiparal·lel a cada IGBT del 
mòdul que s’estigui utilitzant, per tal que sigui compatible amb aplicacions que requereixen 
un corrent bidireccional. 
La característica estàtica d’un IGBT presenta una tensió col·lector-emissor d’arrencada que 
sol estar compresa entre 0.7 i 1.2V, semblant a la d’un díode, ja que correspon a la caiguda 
de tensió pròpia del transistor BJT intern (Veure Fig. D. 4). 
 
Fig. D. 4. Diagrama de la caiguda de tensió Vce en funció del corrent 
de col·lector en els IGBTs del projecte. 
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Per a que les pèrdues en conducció siguin petites, un IGBT ha de conduir en saturació, ja 
que si ho fa en la zona activa (zona entre la de saturació i la d’allau) les pèrdues serien 
elevades i no admissibles (problemes d’evacuació de calor). 
D.2 Característica dinàmica 
Els temps de commutació d'un IGBT estan relacionats amb la tensió de porta VGS, 
juntament amb les capacitats internes i les inductàncies paràsites del propi dispositiu, així 
com de la resistència interna de la font de tensió de control. És desitjable una petita 
impedància interna d'aquesta font per carregar i descarregar les capacitats ràpidament i 
reduir els transitoris causats per la inductància del circuit de la porta. 
El temps de pujada, també anomenat, en anglès, raising time (tr), es coneix com el temps 
que triga el corrent en passar d’un 10% al 90% del seu valor nominal. En aquest interval, és 
on es produeixen les majors pèrdues per tancament i cal ajustar-ho amb la resistència de 
porta. En aquest cas, el temps de retard, td,on,
El temps de baixada, també anomenat, en anglès, com falling time (t
 respon a la diferencia temporal entre que la 
tensió porta-emissor arriba al 10% del seu valor final i ho fa també la corrent. El temps de 
tancament inclou l’acumulació del temps de retard i del temps de pujada.  
f), es coneix com el 
temps que triga el corrent en passar d’un 90% al 10% del seu valor nominal. En aquest cas, 
el temps de retard, td,off,
Fig. D. 5
 respon a la diferencia temporal entre que la tensió baixa del 90% i 
ho fa també la corrent. El temps de tancament inclou l’acumulació del temps de retard i del 
temps de baixada. Per tal d’evitar rebots en l’obertura de l’IGBT, es sol aplicar una tensió 
negativa a la porta, amb la finalitat que no afectin els corrents degut a les capacitats 
paràsites (Veure ). 
 
Els temps d’obertura i de tancament s’han de tenir presents a l’hora de considerar els temps 
morts que s’han d’aplicar, per software o hardware, per tal d’evitar curtcircuits entre IGBTs 
d’una mateixa branca. 
Fig. D. 5. Esquema d’un IGBT amb les 
capacitats paràsites que presenta. 
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E. Desenvolupament equacions bloc RL 
Les equacions que defineixen el comportament del bloc RL, considerant una fase i sentit de 
corrent positiu del convertidor a la xarxa, són: 
R·I
dt
dI·LVV AAUA +=−  Eq. E.1 
Extrapolant aquesta equació al sistema trifàsic amb el que es treballa i escrivint la relació de 








































































































 Eq. E.2 
Així, es tenen les equacions dinàmiques del sistema en forma d’espai d’estats; BUAXX +=  
Aplicant la transformada de Park (P) al sistema dinàmic, tal com es presenta anteriorment, 







































































 Eq. E3 
( ) ( )


























































































 Eq. E4 
 
Pàg. 124  Annexes 
 
 
Un cop havent arribat a aquest punt es disposa de tots els valors i només resta realitzar el 
càlcul de ( )1· −P
dt
dP , tal i com es dedueix tot seguit.  
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 Eq. E5 
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )


































































































































































































































































































Tenint en compte que tres funcions trigonomètriques desfasades entre elles 120º i -120º, 
respectivament, sumen 0 i aplicant les següents relacions trigonomètriques, es pot observar 
que el resultat obtingut queda molt simplificat: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )




























 Eq. E6 
D’aquesta forma: 














































































































































  Eq. E7 
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Així doncs, el producte ( )1· −P
dt




















dP  Eq. E8 
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F. Detall elements control 
F.1 Anti wind-up 
A continuació, es presenta un esquema dels tres mètodes bàsics que hi ha per 
implementar un mètode anti wind-up, tot detallant-los.  
El mètode que es presenta en la Fig. F. 1 representa el que s’ha implementat en el 
projecte, tant en el DSP com en la simulació. Consisteix en saturar el controlador per la 
part integral, provocant que aquest no pugui acumular error de forma indefinida, deixant, al 







Tot seguit, en la Fig. F. 2, es presenta el mètode d’anti wind-up per seguiment integral. 
Aquest mètode resulta més elaborat que l’anterior i permet resetejar l’integrador d’un 
controlador quan aquest es satura durant un determinat període de temps. Les principals 
característiques d’aquesta estratègia d’ anti wind-up són les següents: 
- Llaç extra de realimentació per l’acció integral. 
- Passar a zero l’acció integral en un temps finit, que es funció de Tr. 
- Per Tr petits, es resseteja l’integrador més ràpidament. 
- Quan l’actuador no està saturat, el llaç extra no afecta al comportament normal. 












Fig. F. 1 Esquema de controlador PI amb antiwindup per saturació integral. 
Fig. F. 2 Esquema de controlador PI amb antiwindup per seguiment integral . 
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Per últim i, sense entrar en estratègies d’ anti wind-up més complexes o variants de les 
presentades, es detalla l’ anti wind-up per acció condicional, tal i com es pot observar en 
l’esquema que es presenta en la Fig. F. 3. Aquest es fonamenta en que la part de l’error que 
s’assigna a l’integració prengui un valor o un altre en funció del valor de l’error. Acostuma a 
ser una funció contínua, que no necessàriament ha de ser lineal. Una estratègia semblant a 
aquesta seria la de modificar la part integral o el controlador a través d’un commutador, 
automàtic o manual. El principal inconvenient d’aquest darrer és la inestabilitat o els salts 







F.2 Mètode de Bristol de guanys relatius 
S’entén un sistema multivariable com aquell que disposa de vàries entrades i sortides, i en 
que una entrada pot afectar a vàries sortides i una sortida a distintes entrades. Un sistema 
d’aquestes característiques pot ser representat de diferents formes, entre les quals es troba 
el seu espai d’estats. 
Quan apareixen sistemes multivariable, el seu control es pot atacar per diferents flancs, com 
ara: (1) Matriu de realimentació d’estat, (2) Desacoblament del sistema i (3) 
Descentralització de les variables (Bristol). 
En el present projecte, s’ha desenvolupat el mètode de Bristol, ja que s’ha verificat que era 
aplicable. A continuació, es detallen els elements, passos i repercussions que té l’aplicació 
d’aquest mètode. 
El mètode de Bristol de guanys relatius [16] [17] consisteix en avaluar les relacions existents 
entre els diferents llaços que formen el sistema en règim permanent i determinar quin grau 
d’interacció hi ha entre les entrades i les sortides. Per a fer servir aquest mètode, s’han de 
seguir els 4 passos que es presenten a continuació: 
- Determinació de la matriu de guanys relatius de Bristol (RGA; Relative Gain Array) 
- Escollir el millor emparelllament entre entrades i sortides. 
- Comprovar si l’emparellament és prou significatiu. 
- Realitzar la sintonització dels PID independents, si els 3 passos anteriors són vàlids. 
Fig. F. 3 Esquema de controlador PI amb antiwindup condicional. 
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Per a la realització del càlcul de la matriu RGA, és interessant que el sistema presenti 









( ) ( ) ( )sMsGsY ·=  



















  Eq. F.1 




oberts llaços els tots
ij0s













==λ  Eq. F.2 
 
La matriu RGA també es pot calcular fàcilment com el producte de Hadammard de la matriu 
de guanys estàtics i de la seva inversa transposada: 
( )t1KKx −=Λ  Eq. F.3 
Les files i columnes de la matriu de guanys relatius ha de ser 1. 
Un cop s’obtenen els valors de la RGA, s’ha de comprovar quin significat, en termes 




Fig. F. 4 Estructura i equació matricial d'interacció per a generar la RGA.  
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Guany relatiu λ Significat ij 
1 La variable mj afecta la sortida yi sense interaccions dels altres 
llaços de control. 
0 La variable mj NO afecta la sortida yi . 
0< λij<1 Altres llaços de control es troben involucrats en la interacció de la 
variable mj amb la sortida y
1< λ
i. 
ij El guany de llaç obert de la parella ij de control és major que el 
guany dels altres llaços de control tancats. Com que el valor no és 
1, però la parella és dominant, els altres llaços interactuen 
oposant-se a l’evolució que dicti la interacció ij. 
λij=∞ No és possible el control amb la resta de llaços tancats. 
λij Si es realitza l’emparellament ij, el sistema es tornarà inestable i és 
funció de si s’obren o es tanquen la resta de llaços de control. 
<0 
Així doncs, la Taula F. 2 resumeix quan es possible aplicar el mètode de Bristol: 





0.5≤ λij<1 OK 
>1 OK 
Taula F. 1 Significat dels valors possibles en una RGA (Relative Gain Array) 
Taula F. 2 Emparellaments adients segons valors de la RGA. 
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